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Die Mikrotechnik stellt eine Erweiterung der Mikroelektronik um nicht-elektronische Domänen 
dar. Sie nutzt die gleichen lithographischen Verfahren zur Strukturübertragung, um dreidimensio-
nale Mikrobauteile für z.B. elektromechanische, optische oder fluidische Anwendungen zu erzeu-
gen. Auch die hierbei zum Einsatz kommenden Entwurfs-, Fertigungs- und Messverfahren sind 
zumeist keine Neuentwicklungen, sondern wurden aus der Halbleitertechnik und in zunehmendem 
Maße auch aus der Feinwerktechnik übernommen und den Bedürfnissen der Mikrotechnik ange-
passt.  
Die grundlegende Herausforderung beim Entwurf von Mikrosystemen entsteht aus ihrem dreidi-
mensionalen Aufbau. Während die Mikroelektronik weitestgehend mit einem zweidimensionalen 
Entwurf auskommt, der in seiner Geometrie durch die verwendeten lithographischen Masken fest-
gelegt wird, muss die dritte Bauteildimension durch eine geeignete Prozessauswahl und -zusam-
menstellung realisiert werden. Die Mikroelektronik kommt zudem mit einer vergleichsweise ge-
ringen Menge an Grundkomponenten aus, während die Mikrotechnik aufgrund ihrer domänen-
übergreifenden Einsetzbarkeit durch eine Vielzahl an Funktionsstrukturen gekennzeichnet ist. Die 
Erfüllung dieser speziellen Anforderungen hat eine Menge unterschiedlicher Mikrofertigungsme-
thoden hervorgebracht, um den besonderen geometrischen Ansprüchen der Mikrotechnik zu genü-
gen. Gleichermaßen wurde auch die Auswahl der verwendbaren Materialien von dieser Entwick-
lung entscheidend geprägt.  
Resultierend aus diesen erweiterten technologischen Möglichkeiten kann das in der Mikroelektro-
nik etablierte Entwurfsvorgehen nicht ohne weiteres übernommen werden. Es wirken in besonde-
rem Maße die produktionstechnischen Randbedingungen auf die Gestaltungsfreiheit der einzelnen 
Systemkomponenten ein und die Notwendigkeit komplexerer Fertigungsabläufe lässt verstärkt 
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Technologien in den Vordergrund treten. Aus diesen 
Gründen kann bei der Konstruktion von Mikrosystemen auf rechnerunterstützte Werkzeuge nicht 
mehr verzichtet werden, da Restriktionen aus der Fertigungstechnik schon frühzeitig in den Ent-
wurfsprozess einfließen müssen. Im Gegensatz zur Mikroelektronik, wo die Verwendung einer 
durchgängigen Entwurfsunterstützung am Computer als selbstverständlich gilt, mangelt es beim 
Entwurf von Mikrosystemen jedoch in weiten Bereichen noch an geeigneten mikrosystemgerech-
ten Werkzeugen.  
Im Bereich der Technologiesimulation, die für einen fertigungsgerechten Entwurf in der Mikro-
technik unerlässlich ist, wurde bereits eine umfassende Anzahl an rechnerunterstützten Werkzeu-
gen entwickelt. Zur Überprüfung technologischer Wechselwirkungen ist jedoch noch keine ausrei-
chende Unterstützung vorhanden. Folglich muss der Entwickler mikrotechnischer Anwendungen 
über ein fundiertes Fertigungswissen verfügen, um die Möglichkeiten der einzelnen Technologien 
und das Wissen über deren Kompatibilitäten beim Bauteilentwurf zu berücksichtigen. Entspre-
chend ist derzeit ein „Build & Test“-Vorgehen in der Entwicklung weit verbreitet und eine Ent-
wurfsoptimierung findet erst in der Fertigung statt. Es besteht daher Bedarf an Softwarewerkzeu-
gen, die diese Iterationen in die Entwurfsphasen des Produkts vorverlagern und somit Zeit und 
Kosten einsparen können.  
In vielen Unternehmen ist es zudem noch nicht gelungen, eine ausreichend breite Wissens- und 




stellt das stetige Abfließen von Fertigungswissen mit dem Ausscheiden von Wissenschaftlern ein 
Problem dar, da das erarbeitete Wissen zumeist nur ungenügend weitergegeben werden kann. Ge-
eignete Möglichkeiten zur Formalisierung dieses personengebundenen Wissens werden benötigt.  
Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein wissensbasiertes System aufzubauen, welches zum einen durch 
den Einsatz einer Wissensbasis die Sammlung und Bereitstellung von mikrotechnikspezifischem 
Wissen zu Fertigungstechnologien und ihrer Kompatibilität erlaubt. Zum anderen muss es eine 
Methodik zur Prüfung von anwenderdefinierten Prozessierungsfolgen anhand des gespeicherten 
Wissens bieten. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Konsistenzprüfung der technologischen 
Wechselwirkungen, die die vorhandenen Technologiesimulatoren sinnvoll ergänzt. Die Arbeiten 
wurden im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 516 (Konstruktion und Fertigung aktiver Mik-
rosysteme) von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanziell gefördert. 
Gliederung der Arbeit
Zunächst wird in Kapitel 2 der Konstruktionsprozess in der Mikrotechnik im Vergleich zu den 
verwandten Fachgebieten der Mikroelektronik und Mechatronik untersucht und in Bezug zur 
„klassischen“ Vorgehensweise nach der VDI-Richtlinie 2221 gesetzt. Es zeigt sich, dass die Be-
sonderheit des Entwurfs mikrotechnischer Bauteile und Systeme in seiner Interdisziplinarität und 
der Notwendigkeit zum Einbezug der Fertigungsplanung in den Systementwurf liegen. Aufgrund 
seiner Komplexität ist der Mikrosystementwurf ohne eine geeignete Rechnerunterstützung nicht 
effizient (und auch nicht effektiv) durchzuführen.  
Insbesondere für den fertigungsgerechten Entwurf sind kaum Werkzeuge vorhanden, die neben 
den Einschränkungen der Fertigungstechnologien auch die Konsistenz einer Fertigungsfolge be-
rücksichtigen. Kapitel 3 stellt die bekannten Forschungstätigkeiten vor und leitet daraus weiteren 
Bedarf ab. 
Die Einhaltung der vielfältigen produktionstechnischen Randbedingungen erfordert vom Entwick-
ler umfangreiche Erfahrungen mit den verschiedenen Technologien. Die rechnerbasierte Aufberei-
tung solchen Wissens benötigt entsprechende Konzepte der Informatik, deren Begriffswelt in Ka-
pitel 4 bezüglich der erstellten Anwendung erläutert wird. 
Kapitel 5 liefert umfassende Einblicke in das entwickelte System RUMTOPF (Rechnerunterstützte 
Modellierung technologie-orientierter Prozessfolgen). Hierzu gehören die Erstellung von Daten-
strukturen zur Speicherung des Wissens sowie eine geeignete Umsetzung seiner Visualisierung 
und Nutzung. Dieses Fertigungswissen wird in Technologiewissen und Kompatibilitätswissen un-
terteilt. Ersteres bezieht sich auf konkrete Fertigungsprozesse, letzteres enthält Informationen zu 
den Wechselwirkungen zwischen den Einzeltechnologien. Hinsichtlich der Unterstützung des An-
wenders bei der graphischen Definition und Prüfung von Fertigungsabläufen wird dieses Wissen 
in unterschiedlicher Weise eingesetzt. Das Kapitel schließt mit einem kritischen Vergleich des 
Systems mit den in Kapitel 3 vorgestellten Arbeiten. 
Ein kennzeichnendes Merkmal des Entwicklungsstandes der Entwurfsunterstützung in der Mikro-
technik ist die Heterogenität der angebotenen Softwarelösungen. Kapitel 6 macht deutlich, dass es 
eines der Ziele für die Zukunft sein muss, diese Insellösungen geeignet zu integrieren, wie es in 
der Mikroelektronik bereits geschehen ist. Unter diesem Aspekt wurde RUMTOPF in die am Insti-




Siliziumkomponenten eingebunden. Auf diese Weise werden die Möglichkeiten von RUMTOPF 
zur Konsistenzprüfung von Fertigungsfolgen mit der bereits entwickelten Unterstützung zur Tech-
nologiesimulation sinnvoll verbunden. 
Kapitel 7 gibt Einblick in die Vorgehensweise bei der Nutzung des Systems. Anhand der Beispiele 
einer planaren Mikrospule und eines 3D-Beschleunigungssensors wird die Praxistauglichkeit de-
monstriert. Ferner werden Beispiele bezüglich der Formulierung von Kompatibilitätswissen in 
komplexen Regelzusammenhängen geboten. 
Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung der Arbeiten und einem Ausblick für weitere 
Entwicklungen in der Zukunft in Kapitel 8. 
Die Anhänge bieten zusätzliche Informationen über die entwickelten Softwaremodule für die Be-
rechnung von einheitenbehafteten Formeln sowie die automatisierte Aufstellung und Bewertung 
von chemischen Reaktionsgleichungen. Die vordefinierten Kompatibilitätsregeln werden knapp 
aufgeführt und die Syntax der in Kapitel 5 vorgestellten Regelbeschreibungssprache RRDL 
(RUMTOPF Rule Definition Language) näher spezifiziert. 
Generell soll angemerkt werden, dass der Begriff „Prozess“ in dieser Arbeit synonym zu Ferti-
gungsprozess oder -technologie verwendet wird. Auf die Begriffe der „Validierung“ oder „Verifi-
kation“ wurde bewusst verzichtet, da diese leicht zu Missverständnissen führen können. Stattdes-
sen wird von einer „Prüfung“ gesprochen. 
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2. Betrachtungen zum Entwurf mikrotechnischer Systeme 
Die effiziente Entwicklung und Konstruktion jeglicher technischen Produkte beeinflusst entschei-
dend den Zeit- und Kostenaufwand ihrer Herstellung, da eine Vielzahl unterschiedlicher Probleme 
erkannt und gelöst werden muss. Durchschnittlich werden in der Produktentwicklung über 70% 
der späteren Kosten festgelegt [Kru00]. Fehlplanungen und -entscheidungen können daher erhebli-
che wirtschaftliche Folgen haben, sodass die Konstruktion mit systematischen und methodischen 
Hilfsmitteln unterstützt werden sollte.  
Dieses Kapitel zeigt die Besonderheiten des Entwurfs mikrotechnischer Systeme auf. Im Vergleich 
zu dem Entwurfsvorgehen im Maschinenbau, der Mikroelektronik und der Mechatronik wird er-
kennbar, dass im derzeitigen Entwicklungsstadium der Mikrotechnik deutlich mehr Parallelen zum 
Entwurf in der Mechatronik bestehen als zur eng verwandten Disziplin der Mikroelektronik. Der 
entscheidende Unterschied ist jedoch, dass in der Mikrotechnik Aspekte der Fertigung wesentlich 
früher berücksichtigt werden müssen als in den anderen Fachgebieten. Das Kapitel schließt mit 
einer in der Literatur vorgeschlagenen Methodik für den fertigungsgerechten Entwurf in der Mik-
rotechnik. 
2.1 Das Entwurfsvorgehen nach der VDI-Richtlinie 2221 
Die Arbeitsschritte, die von der Idee eines Produktes hin zur Produktrealisierung ausgeführt wer-
den müssen, bezeichnet man im Allgemeinen als Konstruktionsprozess. Er umfasst die Produkt-
planung und -entwicklung sowie die Fertigungsplanung und -durchführung hin zum erfolgreichen 
Markteintritt [Gau00]. Der Konstruktionsprozess wird vor dem Hintergrund des methodischen 
Konstruierens in verschiedene Phasen und Meilensteine unterteilt, die in der VDI-Richtlinie 2221 
(Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte, [VDI93]) mit 
dem Ziel der Allgemeingültigkeit und Branchenunabhängigkeit aufgezeigt werden. Die frühen 
Phasen des Konstruktionsprozesses befassen sich hierbei mit dem Klären der Aufgabenstellung 
und dem Konzipieren des Systems. Sie werden in der VDI-Richtlinie 2222, Blatt 1 (Konstruk-
tionsmethodik - Methodisches Entwickeln von Lösungsprinzipien, [VDI97]), genauer untersucht. 
Der darauf folgende Entwurfsprozess, der die konkrete Gestaltung einzelner Produktmodule hin 
zum gesamten Produkt vornimmt, wird in der VDI-Richtlinie 2223 (Methodisches Entwerfen 
technischer Produkte, [VDI99]) näher beschrieben. Die verschiedenen Konstruktionsphasen sind 
wiederum in einzelne Arbeitsschritte unterteilt, die gegebenenfalls iterativ ausgeführt werden. Eine 
Phase der Konstruktion muss dabei nicht notwendigerweise abgeschlossen sein, bevor die nächste 
beginnen kann [Gau00]. Nach erfolgreichem Entwurf kann das Produkt in der Fertigung realisiert 
werden.  
Abbildung 2.1 zeigt das in den Richtlinien vorgeschlagene Vorgehen schematisch. Es ist in sieben 
Arbeitsabschnitte unterteilt, die im Entwicklungs- und Konstruktionsprozess je nach Aufgabenstel-
lung vollständig, teilweise oder mehrmals iterativ durchlaufen werden. Zunächst ist generell eine 
Präzisierung der Aufgabenstellung vorgesehen, um Anforderungen an das zukünftige Produkt und 
Randbedingungen für den Entwurf aufzustellen. Darauf folgend sollte die Gesamtfunktion des 
Produkts festgelegt werden. Vielschichtige Gesamtaufgaben werden hierbei in Teilfunktionen zer-
legt, um eine Reduzierung der Komplexität zu erreichen. Diesen Teilfunktionen werden im nächs-
ten Schritt mögliche Wirkprinzipien bzw. Lösungselemente zugeordnet, um beispielsweise mithil-
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221103-0
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fe eines morphologischen Kastens eine Wirkstruktur aufzubauen [Rot00]. Diese Modularisierung 
der Entwurfsaufgabe verschafft unterschiedliche Sichten auf das Gesamtprodukt. Bei Betrachtung 
einzelner Teilfunktionen spricht man auch von einem „Komponentenentwurf“ bzw. dem soge-
nannten „Bottom-Up-Vorgehen“, welches versucht, nach Entwurf der Einzelmodule daraus die 
Gesamtfunktion des Produktes zusammenzusetzen [Meh00]. Umgekehrt wird beim „Systement-
wurf“ bzw. dem „Top-Down-Ansatz“ vorgegangen: zunächst wird das Gesamtsystem spezifiziert, 
um danach Teilfunktionen auszugliedern. Im „klassischen“ Maschinenbau erfolgt der Entwurf 
gewöhnlich nach der Bottom-Up-Strategie, indem häufig das Gesamtsystem um eine zentrale 
Komponente herum entworfen wird [Kas00]. 
Abbildung 2.1: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruktion  
nach der VDI-Richtlinie 2221 ([VDI93]) 
Die gefundenen Strukturen werden im vierten Arbeitsabschnitt dieser Vorgehensweise in realisier-
bare Module zusammengefasst und in den beiden nachfolgenden Schritten zum Grob- und Ge-
samtentwurf konkretisiert. Der Grobentwurf umfasst das Gestalten der einzelnen Module, die im 
Gesamtentwurf hinsichtlich des Gesamtsystems optimiert und verknüpft werden. Letzterer enthält 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221103-0
2. Betrachtungen zum Entwurf mikrotechnischer Systeme 
12
somit alle wesentlichen gestalterischen Festlegungen zur Produktrealisierung. Der siebte und letzte 
Arbeitsschritt betrifft die Produktdokumentation, in der u.a. Gebrauchs- und Fertigungsangaben 
festgelegt werden [VDI93]. Ein Konstruktionsprozess umfasst in der gezeigten Form neben der 
Entwicklung auch stets die Optimierung von Form und Funktion eines Produktes, wobei u.a. be-
sonderes Augenmerk auf die fertigungsgerechte, montagegerechte und qualitätsgerechte Ausprä-
gung des Entwurfs gelegt wird. Dies stellt eine wesentliche Möglichkeit dar, die Fertigungskosten 
zu verringern und die Produktivität zu steigern, da jede Abweichung vom fertigungsgerechten 
Konstruieren zu Mehrkosten in der späteren Fertigung des Produktes führt [Fra97]. 
Ziele der zukünftigen, praxisorientierten Entwicklung der Konstruktionssystematik ist die weiter-
gehende Nutzung von Rechnersystemen, um eine effiziente Konstruktionsunterstützung zu ermög-
lichen [Fra99]. Beispielsweise wäre die automatisierte Durchführung einiger der erforderlichen 
Arbeitsschritte denkbar. In diesem Zusammenhang ist allerdings keine allgemeingültige Methode 
zu erwarten, die konstruktive Lösungen komplexer Produkte derart erzeugt, dass zunächst alle 
möglichen Varianten aus elementaren Objekten generiert und anschließend durch Prüfen und Be-
werten ausgewählt werden können. Dies liegt u.a. darin begründet, dass der Prozess des Konstruie-
rens konventionell sowie rechnerunterstützt nur begrenzt algorithmisierbar ist [Fra76]. Dennoch ist 
ein weiterführender Rechnereinsatz in der Konstruktion möglich, der hinsichtlich der zunehmen-
den Verfügbarkeit von im Netzwerk verteilten Daten- und Wissensbasen, digitalen Zulieferkatalo-
gen oder elektronischen Geschäftsdokumenten an die ansteigende weltweite Vernetzung im Ent-
wicklungsprozess angepasst sein muss [FKH97].  
Infolge wachsender Interdisziplinarität zukünftiger Produkte ist nicht nur das entstehende System 
von hoher Komplexität, sondern auch der entsprechende Konstruktionsprozess. Eine angepasste 
Konstruktionsmethodik muss somit gegebenenfalls auf andere Aspekte der Konstruktion fokussie-
ren, die in der VDI-Richtlinie 2221 eine eher untergeordnete Rolle spielen [PSS03]. 
Viele Ingenieursdisziplinen haben daher in der Vergangenheit eigene Methodiken zur Entwicklung 
von Produkten hervorgebracht. Um die spezielle Problematik des Entwurfsprozesses in der Mikro-
technik herauszustellen, werden im Folgenden die grundlegenden Vorgehensweisen in den ver-
wandten Disziplinen der Mikroelektronik und Mechatronik aufgezeigt. Abschließend wird auf die 
Besonderheiten beim mikrotechnischen Entwurf eingegangen. 
2.2 Der digitale Schaltungsentwurf in der Mikroelektronik 
In der Mikroelektronik wird heutzutage ein reiner Top-Down-Ansatz für den Entwurf digitaler 
Schaltungen (IC) verfolgt. Jedoch noch in den 70er Jahren bedeutete der Schritt vom Entwurf ei-
nes abstrakten Schaltungsdesigns hin zur Erstellung eines herstellbaren Layouts einen umfangrei-
chen Arbeits- und somit Zeit- und Kostenaufwand, der zudem neben den theoretischen Kenntnis-
sen auch ein hohes Maß an prozesstechnischer Erfahrung voraussetzte. Gosling erwähnt z.B. 1971 
erste monolithische Schaltungen auf Halbleitersubstraten, deren Herstellungsverfahren jedoch als 
sehr komplex eingestuft werden [Gos71]. 10 Jahre später existieren für die Schaltungsentwicklung 
bereits umfangreiche Aufstellungen an Entwurfsregeln, die sich auf die Verwendung konkreter 
Technologieabfolgen beziehen [Fog81]. 
Inzwischen hat sich der Einsatz strukturierter, computerunterstützter Konstruktionsmethoden groß-
flächig durchgesetzt. Grundlegenden Einfluss hatte hierbei das „Y-Modell“ von Gajsky und Kuhn, 
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welches in weiterentwickelter Form in Abbildung 2.2 dargestellt ist [GK83]. Wichtigstes Merkmal 
dieses Modells ist die Aufspaltung des Entwurfs in drei Sichten: die funktionale, die strukturelle 
und die geometrische Sicht auf den Entwurf. Sie werden durch die drei Achsen des Modells reprä-
sentiert. Die konzentrischen Kreise um den Achsenschnittpunkt stellen unterschiedliche Abstrak-
tionsebenen des Entwurfs dar, die zur Mitte hin konkreterer Ausprägung sind. Ein spezieller Ent-
wurfsablauf lässt sich durch eine Kurve abbilden, die z.B. zyklisch über die verschiedenen Sichten 
von außen nach innen das Y-Modell durchläuft [Hah99]. Hierbei überwiegt auf Systemebene die 
funktionale Sicht, die bei zunehmender Konkretisierung des Entwurfs der strukturellen Sicht und 
schließlich der physischen Sicht weicht. Fertigungstechnische Aspekte finden in diesem Modell 
bereits keinerlei Berücksichtigung mehr. 
Möglich wurde diese Entwicklung durch den ausschließlichen Einsatz von Standardkomponenten, 
die mit einer fest vorgegebenen Abfolge von standardisierten Prozessmodulen hergestellt werden 
[SR94]. Änderungen innerhalb eines Prozessmoduls würden unweigerlich zu Auswirkungen auf 
andere Module führen und schließlich die Einzelbauelemente und damit die gesamte Schaltung in 
ihren elektrischen Eigenschaften beeinflussen. Die standardisierten Prozessfolgen stellen eine Op-
timierung komplexer Abhängigkeiten beim erreichten Stand der Technik dar und machen die zu 
realisierenden Schaltungen weitgehend unabhängig von der Technologie. Standardkomponenten 
stehen als Funktionselemente bekannten Verhaltens zur Verfügung, mit denen die gewünschte 
Schaltung im Baukastensystem kombiniert werden kann [Ste00]. Da für jedes Element eine detail-
lierte Verhaltensbeschreibung existiert, wird zudem die direkte Simulation des Gesamtsystemver-
haltens ermöglicht. Das Auftreten von Wechselwirkungen zwischen einzelnen Funktionselementen 
wird hierbei durch die Einhaltung restriktiver Entwurfsregeln vermieden. Aus derart spezifizierten 
Bausteinen können Bibliotheken erstellt werden, die in Verbindung mit einer geeigneten, rechner-
basierten Auswahlunterstützung und Verknüpfung den Entwurf von fast beliebig komplexen 
Schaltungen zulassen [MM97]. 
Abbildung 2.2: Das Y-Modell zur Produktentwicklung in der Mikroelektronik (nach [GK83]) 
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Diese Vorgehensweise wird begünstigt durch die Tatsache, dass die Anforderungen der Mikro-
elektronik nur eine relativ geringe Anzahl an Komponenten benötigen, die zudem recht einfache 
Topologien besitzen [Sch87]. Dies sind z.B. Transistoren, Widerstände und Kondensatoren, die 
jeweils durch Leiterbahnen verbunden werden. Jede einzelne dieser Komponenten ist in seiner 
konkreten Ausprägung zwar auch durch fertigungstechnische Aspekte definiert, diese sind aber für 
jedes Element bis auf die Abmessungen seiner zweidimensionalen Strukturen prinzipiell identisch 
[Ehr02]. Es handelt sich folglich um einen 2D-Entwurf, bei dem die Maskenlayouts weitestgehend 
deckungsgleich in das Bauteil übertragen werden und der sich daher auf die Anordnung streng 
geometrischer, planarer Strukturen beschränkt. Der fertigungsnahe Entwurf in der Mikroelektronik 
ist somit im Wesentlichen ein geometrisches Problem und konkrete Gesichtspunkte der Ferti-
gungstechnologie spielen nur eine untergeordnete Rolle. Alle fertigungstechnischen Informationen 
sind implizit in den verwendeten Bauteilen enthalten und nicht Gegenstand des Entwurfs.  
Durch stete Verbesserung der Entwurfswerkzeuge sowie durch die ständige Erhöhung der Qualität 
der Bauelemente können in der Mikroelektronik immer leistungsfähigere Funktionen erreicht wer-
den [MM97]. Im Bereich der EDA (Electronic Design Automation) wurden sogenannte „Frame-
works“ entwickelt, die die komplexen Entwurfsabläufe für das IC-Design unterstützen. Sie fassen 
eine Vielzahl unterschiedlicher Einzelwerkzeuge für die verschiedenen Teilaufgaben des Ent-
wurfsprozesses zusammen und stellen geeignete Schnittstellen zwischen diesen bereit [Ehr02]. 
Nicht zuletzt dank standardisierter Austauschformate zwischen Konstruktion und Fertigung er-
möglichen diese Frameworks die Nutzung einer „virtuellen Fabrik“, in der der Konstrukteur seine 
Designideen innerhalb weniger Stunden testen kann [Zam97]. Die stete Weiterentwicklung dieser 
Werkzeuge hat dabei die Zielsetzung, dem Konstrukteur den Entwurf komplexer Schaltungen der-
art zu erleichtern, dass keinerlei prozesstechnisches Wissen vorausgesetzt werden muss. Ohne die-
se Unterstützung wäre ein Entwurf moderner digitaler Schaltungen mittlerweile undenkbar. 
2.3 Der Entwurf mechatronischer Systeme 
Unter Produkten der Mechatronik versteht man Systeme, die mechanische, elektronische und in-
formationstechnische Funktionselemente enthalten. Eine Verwandtschaft dieser Disziplin zur Mik-
rotechnik ist daher offensichtlich. Weitere Überschneidungen gibt es mit der Elektromechanik, der 
Feinwerktechnik und der Adaptronik, wobei die Grenzen zwischen den einzelnen Fachgebieten 
häufig fließend sind.  
Kennzeichnend für mechatronische Systeme ist ihre Interdisziplinarität, die nicht nur das entste-
hende Produkt, sondern auch den Prozess des Konzipierens sehr komplex gestaltet [PSS03]. Dies 
benötigt Ansätze, die über die klassische Konstruktionsmethodik hinausgehen. Derzeit wird eine 
entsprechende Richtlinie des VDI erarbeitet, die sich mit der Entwicklung mechatronischer Syste-
me auseinandersetzt [VDI03]. Sie kann als konsequente Erweiterung der VDI-Richtlinien 2221 
und 2422 (Entwicklungsmethodik für Geräte mit Steuerung durch Mikroelektronik [VDI94]) an-
gesehen werden, um einen durchgängigen und domänenübergreifenden Leitfaden für die Entwick-
lung mechatronischer Systeme vorzuschlagen. 
Die wachsende Integration von Funktionen, Wirkprinzipien und Technologien führt zu Wechsel-
wirkungen, die im mechatronischen Entwurf so früh wie möglich berücksichtigt werden müssen 
[FKM+00]. Da der Entwurfsprozess mechatronischer Produkte im Vergleich zu klassischen Pro-
dukten durch höhere Komplexität und Heterogenität gekennzeichnet ist, kann ein Vorgehen, das 
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getrennt entwickelte und optimierte Baugruppen gemäß dem Bottom-Up-Vorgehen zu einem Ge-
samtsystem zusammenfügt, nicht als ausreichend angesehen werden [AAH+00]. Vielmehr sind 
iterative Vorgehensschritte nötig, die zunächst Informationen über die grobe Gesamtstruktur des 
geplanten Produkts sammeln und dann durch schrittweise Verfeinerung die einzelnen Strukturele-
mente genauer spezifizieren (Top-Down). Ebenso müssen die sich aus der Konkretisierung dieser 
Strukturelemente ergebenden Anforderungen an das Gesamtsystem Berücksichtigung finden. Die 
fortgeschrittenen Entwurfsstadien sind meist durch einen Wechsel zwischen beiden Entwicklungs-
strategien geprägt, was als „Meet-in-the-Middle“-Strategie bezeichnet wird [VDI03]. 
Der bereits in der VDI-Richtlinie 2221 verankerten Modularisierung des Gesamtentwurfs in Teil-
aufgaben kommt im mechatronischen Entwurf somit eine zentrale Bedeutung zu. Kallenbach et al. 
bringen mit einem entsprechenden Phasenmodell bereits in den frühen Phasen des Konstruktions-
prozesses Systematik in diese Systempartitionierung [KBS+97]. Nach der Zerlegung der Gesamt-
funktion in Teilfunktionen erfolgt zunächst eine Zuordnung von möglichen Teilstrukturen. Wegen 
einer gewöhnlicherweise engen Verknüpfung der Funktionen einzelner Module sind funktional 
störende (parasitäre) Kopplungen zu berücksichtigen und durch ein iteratives Vorgehen zu opti-
mieren. Durch den Einsatz geeigneter Konstruktionsregeln und die Beachtung technologischer 
Verträglichkeiten können Gestaltelemente ausgewählt und zu einem Gesamtsystem kombiniert 
werden. 
Wallaschek und Kümmel weisen zudem auf die besonders starke Abhängigkeit von Funktion und 
Gestalt in mechatronischen Systemen hin, die den Entwurfsprozess erschwert [WK97]. Besonders 
in der Sensorik und Aktorik - Hauptanwendungsfelder der Mechatronik - hängen die funktionalen 
Parameter wie z.B. die Massenträgheit oft direkt von der Gestaltgebung ab. Gemäß dem klassi-
schen Entwurf wird jedoch in den frühen Phasen zunächst die Funktion festgelegt und erst im Fol-
genden ein gestaltorientierter Entwurf durchgeführt. Beim methodischen Entwurf mechatronischer 
Produkte sollte daher nach Meinung der Autoren eine disziplinübergreifende Betrachtung der Sys-
temdynamik in die Modellbildung einfließen. Die Entwicklung mechatronischer Funktionsmodule 
(Lösungselemente), die in Funktion und Gestalt genau charakterisiert werden, kann den Entwurf 
hierbei vereinfachen. Dieser Aspekt wird auch vor dem Hintergrund stetig kürzerer Innovations-
zyklen und steigender Produktkomplexität zunehmend wichtiger [Ave00].  
Bei der Entwicklung mechatronischer Produkte steht die integrative Modellbildung und Simula-
tion von Produkteigenschaften unterschiedlicher Fachdisziplinen im Vordergrund. Die Darstellung 
einer Entwicklungsmethodik für mechatronische Produkte muss diese grundlegende Charakteristik 
des Vorgehens abbilden. Die zu diesem Zweck in Arbeit befindliche VDI-Richtlinie 2206 schlägt 
als Referenzmodell für die Entwicklung mechatronischer Systeme das aus der Softwareentwick-
lung entlehnte V-Modell (Vorgehensmodell) vor [VDI03, BD93]. Die in Abbildung 2.3 gezeigte 
Methodik orientiert sich grundsätzlich an der VDI-Richtlinie 2221 und beschreibt alle für die Pro-
duktentwicklung wichtigen Lebensphasen. Der linke Ast des Modells entspricht dabei prinzipiell 
den ersten fünf Schritten dieser klassischen Vorgehensweise. Die Besonderheit des V-Modells ist 
aber die Hervorhebung einer integrativen, gleichberechtigten Betrachtung der verschiedenen Do-
mänen, sowie der zur Konzeptfindung und zum Bauteilentwurf notwendigen Iterationszyklen 
[FKM+00, Gau00]. 
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Abbildung 2.3: Das V-Modell für die Entwicklung mechatronischer Systeme [FKM+00]. 
Ferner ist im V-Modell bereits die Forderung nach weitgehender Rechnerunterstützung des Ent-
wurfs verankert. Von der Produktkonzipierung hin zum Entwurf wird mit physikalischen und ma-
thematischen Ersatzmodellen gearbeitet, die die Simulation und Bewertung von Teillösungen und 
Gesamtsystem erlauben. Generell wird der Aufbau von Entwicklungsumgebungen für die Me-
chatronik vorangetrieben, die durch geeignete Integrationstechniken CAE-Werkzeuge und Wis-
sensdatenbanken in verteilten Arbeitsumgebungen zusammenführen [CHK+00, FKM+00]. Vor 
dem Hintergrund der Zusammenarbeit von Konstrukteuren aus verschiedenen Fachgebieten ist 
hierbei besonders der Aspekt des „Concurrent Engineering“ interessant. 
2.4 Vergleichende Diskussion zum Entwurf von Mikrosystemen 
Zur Herstellung von Mikrosystemen werden viele aus der Mikroelektronik bekannte Technologien 
eingesetzt. Die Verwendung von Silizium als Substratmaterial sowie die hochgenaue Strukturüber-
tragung mittels lithographischer Verfahren bietet günstige Voraussetzungen für die Integration 
z.B. mechanischer, optischer, fluidischer und elektronischer Funktionselemente zu komplexen 
Mikrosystemen [Büt94].  
Der Entwurf von Mikrosystemen ist im Vergleich zur Mikroelektronik somit durch eine stärkere 
Interdisziplinarität und komplexere geometrische Anforderungen geprägt [Ehr02]. Die Mikrotech-
nik verfolgt die Entwicklung von Systemen, die sich durch das Zusammenspiel miniaturisierter 
Sensor-, Informationsverarbeitungs- und Aktorkomponenten auszeichnen. Es werden z.B. Wahr-
nehmungs-, Verarbeitungs- und/oder Antriebsfunktionen durch die Kombination von mechani-
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schen, elektrischen, elektromagnetischen, optischen, chemischen, biologischen und/oder weiteren 
Funktionselementen ermöglicht. Aus diesem Blickwinkel ist die Mikrotechnik daher näher an der 
Mechatronik anzusiedeln, obwohl viele ihrer Technologien aus der Mikroelektronik stammen 
[GHF01]. Mikrosysteme, in denen mechanische, elektronische und informationstechnische Funk-
tionselemente zusammenwirken, werden häufig auch als mikromechatronisch bezeichnet [VDI03]. 
Diese Verwandtschaft zeigt sich ebenfalls deutlich in dem in der Mikrotechnik weitläufig verwen-
deten Begriff MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems). Entsprechend besteht auch in der Mik-
rotechnik eine starke Abhängigkeit von Funktion und Gestalt. 
Analog zur Mechatronik resultiert die Leistungsfähigkeit eines Mikrosystems aus dem Zusam-
menwirken seiner Bestandteile. Es genügt somit nicht, lediglich die Komponenten zu optimieren, 
sondern es steht die Optimierung des Gesamtsystems im Vordergrund [Kas00, Sch99]. Dement-
sprechend ist der Entwurfsprozess ebenfalls durch ein iteratives Vorgehen sowohl im Komponen-
ten- als auch im Gesamtsystementwurf gekennzeichnet und ein Meet-in-the-Middle-Ansatz emp-
fehlenswert. 
Der starke Unterschied zum Entwurfsvorgehen der Mikroelektronik liegt trotz gemeinsamer tech-
nologischer Basis neben der Interdisziplinarität der Mikrotechnik in der Ausnutzung dreidimensi-
onaler Funktionselemente begründet [Ehr02]. Während die zwei Dimensionen der Ebene wie in 
der Mikroelektronik weitestgehend direkt durch die Lithographie festgelegt werden können, muss 
die dritte Bauteildimension durch Ätztechniken eingeprägt werden. Die Möglichkeiten zur Erzeu-
gung beliebig geformter Geometrien sind jedoch sehr begrenzt. Auch die Eigenschaften der ver-
wendeten Werkstoffe spielen eine starke Rolle zur Realisierung mikrotechnischer Teilfunktionen. 
Einkristallines Silizium z.B. besitzt anisotrope elastische Eigenschaften. Die Qualität und somit 
die Eigenschaften von Schichtwerkstoffen werden ferner stark von ihrer Fertigungstechnologie 
und den Fertigungsbedingungen bestimmt [Meh00].  
Im Vergleich zur Mikroelektronik ist die Mikrotechnik somit durch eine größere Anzahl an Pro-
zessierungsvarianten gekennzeichnet, die meist für bestimmte Anwendungsfälle optimiert wurden, 
aber nicht zueinander kompatibel sind. Ebenfalls wurde das Spektrum an einsetzbaren Materialien 
bedeutend erweitert [RKG95, Sch99]. Technologische Einschränkungen und Wechselwirkungen 
machen die Erstellung von konsistenten Fertigungsabläufen zur Herstellung von Mikrosystemen 
zu einer komplexen Aufgabe [Zam97]. 
Deshalb müssen in der Mikrotechnik konkrete Aspekte der Herstellung in Form einer geeigneten 
Technologieauswahl und -abfolge in den Entwurfsprozess einfließen. Dies hat eine wesentlich 
höhere Komplexität der Fertigungsplanung zur Folge, was bislang die Entwicklung von kompatib-
len Standardkomponenten, wie sie aus der Mikroelektronik bekannt sind, stark behinderte. Bei 
komplexen Mikrosystemen ist es z.B. nicht ungewöhnlich, Prozessfolgen mit 20 - 25 verschiede-
nen Maskenentwürfen zu finden, wobei im Vergleich ein Standard-CMOS-Prozess aus der Mikro-
elektronik mit 6 Maskenebenen auskommt [FR97, Zam97]. Die klare Trennung zwischen der 
Entwicklung neuer Funktionsträger mit ihren Fertigungsprozessen und ihrer Anwendung im Rah-
men des Entwurfs scheint daher in der Mikrotechnik derzeit nicht erreichbar [Ste00]. Diese großen 
Unterschiede im Entwurfsvorgehen beider Fachgebiete sind neben den gezeigten Wesensmerkma-
len sicherlich auch auf ihr unterschiedliches Entwicklungsstadium zurückzuführen.  
Die Besonderheiten des Entwurfs in der Mikrotechnik resultieren folglich weniger aus der Minia-
turisierung, sondern vielmehr aus den verwendeten Technologien, den Materialien, sowie der ho-
hen Interdisziplinarität und Integrationsdichte der Funktionselemente. Allgemein betrachtet hat die 
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in der VDI-Richtlinie 2221 postulierte Vorgehensweise auch für den mikrotechnischen Entwurf 
Bestand, jedoch sollte eine geeignete Methodik die gezeigten Problemstellungen des Fachgebiets 
berücksichtigen. Das V-Modell der Mechatronik kann hier einige Unterstützung bieten. Allerdings 
beachten beide Methodiken nicht, dass in der Mikrotechnik die produktionstechnischen Randbe-
dingungen in besonderem Maße einschränkend auf die Gestaltungsfreiheit der einzelnen System-
komponenten einwirken. Die fertigungstechnischen Kompatibilitäten von integrierten Mikrokom-
ponenten werden daher durch die wachsende Komplexität der Systeme immer wichtiger [FR97]. 
Die Durchführung der Fertigungsplanung nach dem Gesamtentwurf ist daher nicht praktikabel und 
dem Aspekt des fertigungsgerechten Entwurfs kommt eine wesentlich stärkere Bedeutung zu. Er 
entscheidet nicht nur über die späteren Fertigungskosten, sondern über die generelle Herstellbar-
keit eines Systems. 
Abbildung 2.4 verdeutlicht die Sonderstellung des mikrotechnischen Entwurfs gegenüber den 
verwandten Disziplinen der Mechatronik und Mikroelektronik sowie dem klassischen Maschinen-
bau. Wie in der Mechatronik ist die Interdisziplinarität sehr hoch, jedoch bestehen in der Mikro-
technik kaum Ansätze für Standardkomponenten. Mikroelektronik und Maschinenbau verfolgen 
hingegen keinen disziplinübergreifenden Entwurf und können auf eine umfangreiche Auswahl an 
Standardelementen zurückgreifen. Bezüglich der zu berücksichtigenden technologischen Ein-
schränkungen und Wechselwirkungen setzt sich die Mikrotechnik wie beschrieben stark von den 
anderen Disziplinen ab. Der Entwurf in der Mikroelektronik profitiert von der hohen Standardisie-
rung, die fertigungstechnische Aspekte weitgehend ausschließt. Im Maschinenbau und der Me-
chatronik sind primär Einschränkungen einzelner Fertigungsverfahren zu beachten, Wechselwir-
kungen zwischen diesen aber kaum vorhanden. 
Analog zur Mikroelektronik und der Mechatronik wird auch in der Mikrotechnik eine weitgehende 
Rechnerunterstützung des Entwurfs angestrebt [FR97]. Neben dem Einsatz konventioneller FEM- 
und CAD-Werkzeuge gibt es eine Vielzahl an Aktivitäten zur Vereinfachung des Komponenten-
entwurfs durch technologieabbildende Simulationsprogramme. Die Zusammenführung dieser An-
wendungen in Entwicklungsumgebungen gehört zu den aktuellen Bestrebungen [Sal00]. Aller-  
Abbildung 2.4: Vergleich der Anforderungen an den Entwurf in den Disziplinen Mikrotechnik, Mechatronik, 
Mikroelektronik und Maschinenbau bezüglich a.) seiner Interdisziplinarität, der Verfügbarkeit von Standard-
komponenten und b.) den technologischen Einschränkungen und Wechselwirkungen der Fertigung 
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dings fehlt es noch an Lösungen für eine durchgehende Entwurfsunterstützung, die alle Phasen des 
Entwurfs und die auftretenden unterschiedlichen physikalischen Größen gleichberechtigt berück-
sichtigt [Kas00]. Generell ist eine gleichzeitige Betrachtung von Funktion, Gestalt, Technologie 
und Kosten wünschenswert, wobei aufgrund der Interdisziplinarität auch das Arbeiten im Team 
eine immer wichtigere Rolle spielen wird. 
Entsprechend gibt es bislang nur eine geringe Zahl an Mikrosystemen, die den Schritt vom Proto-
typen zur Herstellung in Großserie geschafft haben. Dies liegt nach Meinung von da Silva et al. 
nicht nur an der Neuheit der mikrotechnischen Technologien oder dem Fehlen von standardisierten 
Prozessfolgen, sondern dem Mangel an brauchbarer Entwurfsunterstützung, die eine brauchbare 
Alternative zum weit verbreiteten „Build & Test“-Ansatz bei der Produktentwicklung bietet 
[SGC+02]. Sie fordern daher ein „Design for Manufacturability“, das die Gesichtspunkte der Fer-
tigbarkeit in den Entwurfsprozess systematisch integriert. 
2.5 Ansatz einer Entwurfsmethodik 
Eine standardisierte Vorgehensweise für den Mikrosystementwurf versucht Brück mit dem Kreis-
modell aufzustellen (s. Abb. 2.5). Ziel ist ein fertigungsnaher bzw. physikalischer Entwurf, der 
direkt an die frühen Phasen des Konstruktionsprozesses anknüpft [Brü02]. Zu diesen zählt zum 
einen der Verhaltensentwurf, der das dynamische Verhalten des Entwurfsgegenstands festlegt. 
Zum anderen gehört hierzu der Strukturentwurf, der die Zusammensetzung des Systems aus ein-
zelnen Komponenten sowie die Interaktion der Komponenten untereinander definiert, jedoch noch 
keine konkreten geometrischen Ausführungen vorgibt. Ausgangspunkt des Kreismodells ist daher 
die vollständige Spezifikation der Struktur und des Verhaltens. In Bezug zur VDI-Richtlinie 2221 
repräsentiert dieses Modell die Arbeitsabschnitte fünf bis sieben. 
Abbildung 2.5: Das Kreismodell für den strukturierten Entwurfsprozess  
in der Mikrotechnik [Brü02] 
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Als erster Schritt wird zunächst ein Maskenentwurf durchgeführt, was der Erzeugung einer geo-
metrischen Beschreibung der einzelnen lateralen Profile des Entwurfsgegenstandes dient. Diesem 
Schritt folgt ein Prozessentwurf, in dem eine entsprechende Fertigungsabfolge definiert wird. Bei-
de Schritte bezeichnet Brück als „generierende Aktivitäten“. Schließlich wird die erstellte Konfi-
guration von sogenannten „überprüfenden Aktivitäten“ verifiziert, indem die Einhaltung von Ent-
wurfsregeln bezüglich der Maskengeometrie in Konsistenz mit der Prozessschrittfolge überprüft 
werden. Sollten keinerlei Gegenanzeigen bestehen, kann das System gefertigt werden, anderenfalls 
ist eine Modifikation des Prozess- oder Maskenentwurfs notwendig und der Kreislauf beginnt er-
neut. Das Ziel ist es hierbei, die Fertigungsspezifikation schrittweise und nachvollziehbar zu ver-
vollständigen [BHP+99]. 
Als ein wesentliches Merkmal des mikrotechnischen Entwurfs möchte Brück mit dem Kreismodell 
zum Ausdruck bringen, dass der Entwurf einer geeigneten Fertigungsfolge ein integraler Bestand-
teil des Entwurfs eines jeden Mikrosystems ist. Zudem soll verdeutlicht werden, dass kein festge-
legter, linearer Ablauf, sondern ein Wechselspiel von generierenden und prüfenden Aktivitäten 
vorliegt und die immanente Iteration ein bedeutsames Element des Entwurfs ist. Entsprechend 
kommt der Verifikation bzw. Überprüfung eine entscheidende Rolle zu, da sie im großen Maße 
Entwicklungszeiten und -kosten beeinflussen kann [Ehr02]. Besonders wichtig ist es dabei, bereits 
im Entwurf Probleme zu identifizieren und zu lösen, die ansonsten erst bei der Herstellung erkannt 
würden.  
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Die besonderen Problemstellungen des mikrotechnischen Konstruktionsprozesses zeigen deutlich 
die Bedeutsamkeit eines fertigungsgerechten Entwurfs. Zur Erzielung optimalen Systemverhal-
tens, kurzer Entwicklungszeiten und der Vermeidung von Fehlern im Entwurfsprozess sind Simu-
lation und Modellbildung auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen unerlässlich. Bereits heute ist 
die Anwendung von Computerunterstützung in der Mikrotechnik essentiell für die Charakterisie-
rung des Bauteilverhaltens und des Technologieergebnisses. Allerdings hat die Leistungsfähigkeit 
der verfügbaren Programme noch nicht den Umfang der Entwurfsunterstützung in der Mikroelekt-
ronik erreicht. Der Aspekt der Fertigungsgerechtheit wird durch die meisten rechnerbasierten 
Werkzeuge lediglich durch die genaue Simulation bestimmter Fertigungsprozesse berücksichtigt. 
Für die automatisierte Fertigungsplanung, die technologische Wechselwirkungen erfasst, ist hin-
gegen nur wenig Unterstützung vorhanden [ZCM99a]. 
3.1 Ansätze fertigungsgerechter Entwurfsunterstützung 
Um den wirtschaftlichen Erfolg mikrotechnischer Neuentwicklungen zu ermöglichen, wird in den 
letzten Jahren in Analogie zur Mikroelektronik verstärkt auf die Standardisierung von Technolo-
gien und ihren Abfolgen gesetzt. In Verbindung mit kommerziellen Foundries, die die Fertigung 
gemäß standardisierter Prozessfolgen anbieten, können Mikrosysteme im Umfang der angebotenen 
Technologien entwickelt werden. Der Kunde entwirft somit lediglich die Maskendesigns mithilfe 
entsprechend angepasster Softwarepakete und überlässt die eigentliche Fertigung dem Foundry-
Anbieter. Dies erlaubt es auch kleineren Unternehmen, mit mikrotechnischen Anwendungen am 
Markt Fuß zu fassen. 
Um die Kompatibilität der Fertigung zu wahren, beschränken sich die angebotenen Standardtech-
nologiefolgen, z.B. SUMMiT (Sandia Laboratories: Sandia Ultra-planar, Multi-level MEMS 
Technology) oder MUMPs (MEMSCAP: Multi-User MEMS Processes) auf wenige einsetzbare 
Technologien, welches die Designmöglichkeiten stark einengt [San03, Mem03a]. Die genannten 
Technologiefolgen sind kompatibel zur IC-Fertigung und konzentrieren sich dadurch auf die Ober-
flächenmikrotechnik. Die dritte Dimension wird hierbei durch die Verwendung möglichst dicker 
Schichten erreicht. Gemäß einer Untersuchung der Foundry-Anbieter in Europa und USA werden 
aber vielfach auch Bulk-Mikrotechniken angeboten [GHE00]. Allerdings handelt es sich durchweg 
um anbieterspezifische Standards, die weder kombinierbar sind noch für sich die Entwicklung 
komplexerer Mikrosysteme erlauben. Industrieübergreifende Bemühungen befinden sich noch in 
der Anfangsphase [LCF03].  
Aufbauend auf standardisierten Prozessfolgen lassen sich in der Fertigung kompatible Standard-
komponenten entwickeln, was der Entwurfsphilosophie der Mikroelektronik sehr nahe kommt. 
Diese Standardkomponenten werden in sogenannten „Baukastensystemen“ als kombinierbare 
Funktionseinheiten zur Verfügung gestellt und sind mit geeigneten Schnittstellen ausgestattet. 
Diese Entwicklung steht ebenfalls noch am Anfang. Für die Zukunft wird eine umfassende Ent-
wurfsunterstützung durch eine flexible Bibliothek an Standardbauteilen und -komponenten ange-
strebt [HPM+00]. Die Entwicklung eines 3D-Entwurfs soll dann ähnlich zur Mikroelektronik mit-
hilfe einer automatischen Entwurfsregelprüfung erfolgen, die die Fertigbarkeit und Performance 
des Systems im Entwurfsstadium testet.  
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Neben der Einschränkung der in den standardisierten Prozessfolgen verwendbaren Technologien 
findet somit eine Reduzierung der nutzbaren Geometrien statt. Aufgrund der Vielfalt und Komple-
xität mikrotechnischer Anwendungen haben solche Baukastensysteme bislang einen sehr limitier-
ten Umfang und sind auf konkrete Anwendungen spezialisiert. Beispiele sind Baukästen zur Er-
stellung von Drehratensensoren (Bosch, [NLD00]), gefedert aufgehängter MEMS (Carnegie Mel-
lon Universität [Fed00]) oder die Erstellung eines Microfeature-Katalogs im Sonderforschungsbe-
reich 499 (Mikrourformen) [FSE03]. Weitere Aktivitäten werden mit dem Match-X-Baukasten 
von einer Interessensgemeinschaft aus Unternehmen und Instituten oder dem vom Förderkonzept 
Mikrosystemtechnik 2000+ des BMBF unterstützten Verbundprojekt AMA-MST (Modulare Mik-
rosystemtechnik in der Sensorik) verfolgt [Mat03, BMB00a, BMB00b].  
Durch die wachsende Integrationsdichte bei Mikrosystemen und die Entwicklung neuer und Opti-
mierung etablierter Prozessierungsverfahren ist der Weg der Standardisierung zur Vermeidung von 
technologiebedingten Entwurfsrestriktionen derzeit noch zu inflexibel. Um jedoch beim gegenwär-
tigen Stand der Entwurfsunterstützung die wirtschaftliche Entwicklung von Mikrosystemen zu 
ermöglichen, bieten sie einen guten Ansatz. Für die methodische Entwicklung zukünftiger Mikro-
systeme ist die direkte Entwurfsunterstützung zur Vermeidung technologischer Wechselwirkungen 
und Inkompatibilitäten jedoch unentbehrlich. Es werden hierzu u.a. Werkzeuge mit geeigneten 
Entwurfsabläufen, Editoren zur Definition von Fertigungsfolgen und entsprechend angepasste Da-
tenbankstrukturen benötigt [WPH+02]. Inkonsistenzen der Bauteilfertigung sollten flexibel und 
anwendungsunabhängig detektierbar sein. Im Gegensatz zu den Standardisierungsbemühungen 
soll die Nutzung von neuen Technologien oder Fertigungsvarianten bei der Fertigungsplanung 
nicht eingeschränkt werden. 
3.2 Werkzeuge mit Konsistenzprüfung 
Die Forderung nach einer flexiblen Konsistenzbetrachtung mikrotechnischer Fertigungsabläufe 
fand bereits in mehreren Forschungsprojekten im universitären Bereich Berücksichtigung und 
wurde in unterschiedlicher Weise und Umfang umgesetzt. Die folgenden Abschnitte fassen die 
dieser Thematik entsprechenden Systeme in ihren Möglichkeiten knapp zusammen. 
3.2.1 LIMES - Kernforschungszentrum Karlsruhe 
Bis Mitte der Neunziger wurde am Kernforschungszentrum Karlsruhe ein wissensbasiertes System 
mit dem Titel LIMES (LIGA Modeling and Engineering System) entwickelt [Bra94]. Ziel war die 
Schaffung einer Wissensbasis zur Erfassung und Darstellung von Prozess- und Prozessfolgenwis-
sen der LIGA-Technik. Hierzu wurde eine umfangreiche Wissensrepräsentation erarbeitet, die als 
Grundlage für eine durchgängige Unterstützung des gesamten Fertigungsablaufs dienen sollte.  
Das entwickelte Datenmodell umfasst statische und funktionale Aspekte der Fertigungsprozesse. 
Besonderes Augenmerk wurde auf eine flexible Parametrierung der für die Speicherung der Tech-
nologien entworfenen Datenstrukturen gelegt. Prozessparameter können z.B. numerisch oder lin-
guistisch formuliert werden und dabei heuristisches und unscharfes Wissen speichern. Die so cha-
rakterisierten Fertigungsprozesse und Materialien werden gemäß semantischer Beziehungen hie-
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rarchisch gegliedert. Durch zeitliche und logische Verknüpfungen zwischen den gespeicherten 
Elementen können Fertigungsketten aufgebaut werden.  
Durch die Möglichkeit der funktionalen Verknüpfung von Parametern verschiedener Fertigungs-
prozesse lassen sich technologische Abhängigkeiten im Rahmen eines Fertigungsablaufs abbilden. 
Zusätzlich lassen sich auch Verknüpfungen von Prozess- und Produktparametern formulieren. Ab-
bildung 3.1 zeigt beispielhaft mögliche Einflüsse von Parametern. Verkettungen dieser Parameter-
beziehungen durch die gesamte Prozessfolge erlauben die Simulation von Prozessvariationen auf 
das Gesamttechnologieergebnis. Zur Ermittlung von Zielparametern sind hierbei die aus dem Be-
reich der wissensbasierten Systeme bekannten Vorwärts- und Rückwärtsverkettungen der funktio-














Abbildung 3.1: Beispielhafte Parameterabhängigkeiten in der LIGA-Prozessierung (nach [Bra94]) 
Anlehnend an die Wissensrepräsentation in LIMES wurden am Forschungszentrum Karlsruhe in 
den folgenden Jahren weitere Systeme für die Entwurfsunterstützung in der LIGA-Technik entwi-
ckelt. 
PRAXIS (Product and Experimentation Information System) stellt ein Frameworksystem für die 
LIGA-Technik dar [WDE+95]. Es bietet eine zentrale Wissensbasis mit integriertem Datenbestand 
und erlaubt die Einbindung beliebiger Werkzeuge zur Erfassung und Weiterverarbeitung der ge-
speicherten Informationen. Gemäß der Art der Anwendung werden dem Nutzer unterschiedliche 
Sichten auf den Datenbestand gewährt. Ziel war der Aufbau einer durchgängigen Entwurfsunter-
stützung für die LIGA-Technik. 
MIDAS (Microstructure Diagnosis and Answerbook System) beinhaltet ebenfalls ein (LIGA-
basiertes) Informationssystem für Fertigungswissen, nutzt dieses aber gleichzeitig für die automa-
tische Entwurfsdiagnose mittels geometriebezogener Gestaltungsregeln [SBE+96, BES97]. Die 
entsprechenden Werte der Gestaltparameter werden aus einer Entwurfszeichnung extrahiert und 
mit fertigungstechnisch sinnvollen Wertebereichen verglichen. Ein Kernpunkt des Systems ist die 
automatisierte Merkmalsgenerierung aus vorgegebenen Geometriedaten. Verletzungen von vorge-
gebenen Randbedingungen werden protokolliert und informieren den Konstrukteur über Entwurfs-
fehler.  
Beide Systeme berücksichtigen allerdings nicht die Konsistenzprüfung hinsichtlich technologi-
scher Wechselwirkungen und sind nur aufgrund ihrer Nähe zum LIMES-System der Vollständig-
keit halber aufgeführt. 
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3.2.2 LIDO - Universität Dortmund, Universität Siegen 
Das Akronym LIDO steht für „Lithography-based Microsystem Design Tools“1 und basiert auf 
dem System zur Entwurfsverifikation EREMIT (Entwurfsregelprüfer für die Mikrotechnik) der 
Universität Dortmund, zu dem leider keinerlei öffentlich zugänglichen Publikationen erschienen 
sind. Es versucht eine Umsetzung der in Kapitel 2.5 angesprochenen Entwurfsmethodik. Ziel ist 
eine Unterstützung des fertigungsnahen Entwurfs durch die iterative Erstellung und Prüfung von 
Maskenlayouts und Fertigungsplan [Hah99].  
Das entwickelte Programmpaket bietet Methodiken zur Zusammenstellung von Prozesssequenzen 
aus einzelnen Fertigungsschritten, dem Ableiten von Entwurfsregeln aus diesen Sequenzen und die 
letztendliche sukzessive Konsistenz- und Layoutüberprüfung der definierten Fertigungspläne und 
Maskengeometrien. Das System wurde zunächst speziell für die Fertigung durch das LIGA-
Verfahren erstellt und für den generellen Einsatz in der Siliziumtechnologie erweitert.  
Mithilfe der eigens entwickelten Prozessbeschreibungssprache PDL (Process Descripton Lan-
guage) ist eine formelle Beschreibung von Fertigungsprozessen und Materialien möglich [Hah98]. 
Die Sprache erlaubt deren hierarchische Gliederung und die Definition von prozesstypischen 
Kenngrößen. Materialkonstrukte erlauben hingegen keinerlei Parameterdefinitionen. Entwurfsre-
geln bezüglich der Konsistenz des Fertigungsablaufs sowie der Eignung der Maskenlayouts wer-
den ebenfalls in PDL-Syntax festgelegt. Es handelt sich um einfach strukturierte Prüfkriterien, die 
für jeden Fertigungsprozess einzeln aufgestellt werden müssen. Zur Konsistenzprüfung kann z.B. 
geforderte oder nicht erlaubte Vor- und Nachprozessierung einer Technologie definiert werden 
[Hah99]. Auch direkte Kompatibilitätsbeziehungen zwischen einzelnen Prozess- und/oder Materi-
aldefinitionen sind möglich. Die Angaben beziehen sich jedoch stets auf die Verknüpfung einzel-
ner Prozesse und/oder Materialien. Ferner können geometriebezogene Berechnungsvorschriften 
zur Prüfung des Maskenentwurfs angegeben werden. Diese machen den Hauptbestandteil des vor-
handenen Regelwerks aus. 
Das LIDO-System besteht wie in Abbildung 3.2 zu sehen aus drei Haupteinheiten. Das Werkzeug 
LIDO-PEdit ist ein graphischer Prozess- und Prozessketteneditor mit dem die Zusammenstellung 
der geplanten Prozessierung vorgenommen wird. Einzelne Technologien werden durch Pikto-
gramme repräsentiert zu einer Kette verbunden. Jedes Piktogramm stellt eine PDL-Definition des 
Fertigungsprozesses dar, die im Kontext der Prozessfolge allerdings nicht mehr veränderbar ist. 
Daraufhin kann die getroffene Konfiguration einer Konsistenzüberprüfung im oben beschriebenen 
Umfang unterzogen werden. Gleichzeitig werden die in den PDL-Definitionen der gewählten Pro-
zessschritte definierten Layoutregeln eingelesen und in sich auf mögliche Widersprüche unter-
sucht. Eventuell können Redesignzyklen notwendig sein, um alle Abhängigkeiten zu erfüllen. 
Ein als konsistent befundener Fertigungsplan wird daraufhin mit dem Programmmodul LIDO-
Check einer weiteren, rein gestaltorientierten Überprüfung unterzogen. Anhand anwenderdefinier-
ter Maskenlayouts, die im aus der Mikroelektronik bekannten Format GDS-II vorliegen müssen, 
wird die Einhaltung der geometrischen Fertigungsrandbedingungen mit den entsprechenden Lay-
outregeln kontrolliert. Mögliche Entwurfsfehler können durch Änderungen im Masken- oder 
Technologieentwurf behoben werden. 
1
 In älteren Publikationen wird LIDO auch als Akronym von "Lithography-based Design Tools from Dortmund" an-
gegeben. 
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Abbildung 3.2: Systemarchitektur von LIDO (nach [Hah99]) 
Der LIDO-Manager stellt lediglich eine Steuereinheit dar, die die Abfolge von Prozessdefinition, 
Konsistenzprüfung und Layoutprüfung steuert und die Fehlerausgaben verwaltet. Nach erfolgrei-
chem, gegebenenfalls iterativem Durchlauf des Programmsystems sollte eine konsistente Prozess-
folge mit korrektem, fertigbarem Layout zur Verfügung stehen.  
LIDO bietet zudem die Möglichkeit, alternative Prozesssequenzen zu erstellen und hinsichtlich der 
erzielbaren Ausbeute und des finanziellen oder zeitlichen Aufwands zu bewerten [HBP+00]. Auch 
die hierzu benötigten Werte werden in der PDL-Definition eines konkreten Fertigungsprozesses 
niedergeschrieben. Es sind auch Berechnungen der Werte in Abhängigkeit von Prozessparametern 
machbar. 
Auf diese Arbeiten aufsetzende Aktivitäten an der Universität Siegen waren die Bereitstellung von 
LIDO über das Internet (INTERLIDO) und die Erweiterung von PDL zu PDML (Process Descrip-
tion Markup Language), welches auf dem XML-Standard (Extensible Markup Language) des W3-
Konsortiums basiert [HB99, WPH+02, W3C03]. Letztere Entwicklung bildet einen interessanten 
Ansatz, der die bisherigen Einschränkungen von PDL durch eine explizite Erweiterbarkeit der 
Sprache überwinden könnte.  
In jüngster Zeit bestehen an der Universität Siegen wieder Bestrebungen das LIDO-Projekt fortzu-
führen. Im Rahmen des Softwaresystems PRINCE (Process Information and Management Center) 
wird derzeit eine Prozessdatenbank entwickelt, in der Fertigungswissen nach verschiedenen 
Merkmalen charakterisiert abgelegt werden kann [WPH03]. In Zukunft soll das System auch die 
Möglichkeit zur Zusammenstellung von Prozessketten anhand dieser Datenbank bieten, welche 
gemäß den Möglichkeiten von LIDO auf Inkonsistenzen geprüft werden können. Die Sprache 
PDML soll zum Datenaustausch mit anderen Werkzeugen genutzt werden. 
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3.2.3 KOMET - Technische Universität Chemnitz-Zwickau 
Im Rahmen des vom BMBF geförderten METEOR-Projektes (Methoden und Werkzeuge für den 
Mikrosystementwurf) war ein wissensbasiertes System für die fertigungs-, qualitäts- und monta-
gegerechte Konstruktion von Mikrosystemen namens KOMET (Komponenten zu METEOR) ge-
plant, in das durch den Projektverbund auch Erfahrungen aus Karlsruhe einflossen. Nach Ablauf 
des Förderungszeitraums wurde dieses interessante Projekt leider nicht weitergeführt. Der Stand 
des Systems zu Projektende beschränkte sich auf die Unterstützung eines montagegerechten Ent-
wurfs [Kie97, Rei96].  
Auch dieses System verfügt über eine zentrale Objektdatenbank in der das Fertigungswissen ent-
sprechend strukturiert abgelegt wird. Zusätzlich zu Prozess- und Materialdaten können Informa-
tionen zur Qualitätssicherung und zu Prozesskompatibilitäten gespeichert werden [RKG95]. Diese 
leicht erweiterbare Wissensbasis dient zum einen zur Information des Anwenders, kann zum ande-
ren aber auch zur Erstellung von Fertigungsabläufen mittels einer listenbasierten Auswahlunter-
stützung genutzt werden. 
Den einzelnen Fertigungs- und Montageschritten können mittels eines Regeleditors Regelpakete 
zugeordnet werden, die die Fertigungs-, Funktions- und Montagegerechtheit prüfen sollen. Diese 
Regeln sind in der Wissensbasis gespeichert und beziehen sich hauptsächlich auf den Aspekt der 
Montagegerechtheit [GK96]. Sie fokussieren primär auf einzelne Fertigungsschritte und dienen der 
Überprüfung geometrischer Randbedingungen und Prozesseinstellungen bei der Montage. Aller-
dings werden auch Konsistenzaspekte berücksichtigt, indem Regeln zur Prüfung der Prozessrei-
henfolge oder der Prozessauswirkungen auf das Bauteil bereitgestellt werden, die entsprechende 
Fehlermeldungen an den Anwender ausgeben können. Anhand statischer Tabellen zur Prozess-
kompatibilität können technologische Wechselwirkungen ausgeschlossen werden.  
3.2.4 MISTIC - University of Michigan 
Das in den USA entwickelte System MISTIC (Michigan Synthesis Tool for Integrated Circuits) 
verfolgt im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Entwicklungen eine andere Form der Entwurfs-
unterstützung. Es bietet eine Methode, um aus einer Bauteilspezifikation Fertigungsprozessfolgen 
für Mikrobauteile zu generieren und diese auf Machbarkeit zu prüfen [GYM94, Zam97, ZCM99b]. 
Es orientiert sich stark an der Mikroelektronik und deren Prozessierungstechniken. So wird z.B. 
nur die Oberflächenmikrotechnik mit ihren sogenannten „Manhattan-Strukturen“ unterstützt und 
es werden Standardprozesse mit weitgehend festen Einstellungen verwendet. 
Das Werkzeug geht zur Erzeugung eines Fertigungsablaufs von einer vom Anwender vorzugeben-
den 2D-Bauteildarstellung aus, deren polygonbasierte Definition automatisiert in verschiedene 
(strukturierte) Schichten untergliedert wird. Die Materialien der einzelnen Schichten können vom 
Anwender spezifiziert werden. Die Reihenfolge der Schichten wird in mathematischer Form er-
fasst und als „Path Finding“-Problem aus dem Bereich der künstlichen Intelligenz betrachtet. Zu 
jeder identifizierten Schicht werden in der Prozessfolge die Schritte Erzeugung, Lithographie und 
Strukturierung (evtl. auch Diffusion oder Ionenimplantation) vorgesehen und gegebenenfalls benö-
tigte Opferschichten automatisch eingefügt. Abbildung 3.3 zeigt beispielhaft das Vorgehen bei 
einer Prozessfolgengenerierung. Das System bedient sich hierbei einfacher Regeln zur Schicht-
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identifikation und -bearbeitung. Zur Berechnung von individuellen Prozessparametern können 
empirische Regeln, idealisierte Modelle oder auch komplexe numerische Lösungsansätze verwen-
det werden. Die Ergebnisse hängen in den meisten Fällen nur vom betrachteten Prozessschritt 
selbst ab, können aber auch die Konsistenz der gesamten Prozesskette berücksichtigen. Die benö-
tigten Daten zu Prozessen, Abscheide- und Ätzparametern sowie Selektivitäten stehen in einer 
internen Datenbank für Prozesse, Ätzlösungen und Materialien zur Verfügung. 
Da das System gewöhnlich mehrere mögliche Lösungen für eine Generierungsaufgabe findet, wird 
die Auswahl einer optimalen Prozessfolge anhand einer Funktion zur Kalkulation der Ausbeute 
verwendet. Hierbei wird z.B. die Komplexität der Prozessfolge oder die Anzahl an benötigten 
Schichten betrachtet. Auch die Kosten eines Prozessdurchlaufs fließen bei der Bewertung der Lö-
sungen ein.  
Beschichtung Schicht 1 Strukturierung Schicht 1




Abbildung 3.3: Vereinfachte Darstellung der Vorgehensweise von MISTIC zum Aufbau einer Fertigungsfolge 
3.3 Diskussion der Systeme 
In den vorangegangenen Abschnitten wurden einige Softwarewerkzeuge zur Definition von Ferti-
gungsabläufen für die Mikrotechnik vorgestellt. Es kamen nur solche Systeme in Betracht, die eine 
Konsistenzsicherung der erstellten Prozessfolgen bieten, ohne sich dabei lediglich auf standardi-
sierte Prozessfolgen zu stützen. 
Mit LIMES und LIDO stammen zwei der vorgestellten Entwicklungen aus dem Bereich der LI-
GA-Technologie. In dieser Fertigungstechnik sind die technologischen Wechselwirkungen bereits 
gut erforscht, sodass sie in einer geeigneten Softwareunterstützung implementiert werden können. 
Bei LIMES geschieht dies in Form von Abhängigkeiten von Fertigungs- und Produktparametern, 
was eine Simulation der Auswirkungen von Parametervariationen und somit der Konsistenz der 
Prozessfolge erlaubt. Allerdings ist eine explizite Prüfung der Wertebereiche einzelner Parameter 
nicht vorgesehen, um z.B. die generelle Durchführbarkeit der Fertigung zu garantieren. Eine Über-
tragung dieses Konzeptes auf das Technologiespektrum der gesamten Mikrotechnik scheint kaum 
machbar. Die Wechselwirkungen der hier vorkommenden Technologiekombinationen sind sehr 
vielfältig und zu wenig erforscht bzw. dokumentiert. Nicht bekannte Abhängigkeiten machen je-
doch eine entsprechende Verknüpfung von Parametern unmöglich und die Auswertungskette wird 
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unterbrochen. Zudem ist es fraglich, ob sich alle technologischen Wechselwirkungen in Form von 
Parameterabhängigkeiten formulieren lassen. 
Das System LIDO basiert weitgehend auf einer layoutorientierten Prüfung der Prozessfolge. Es 
stehen somit nicht Prozessabhängigkeiten im Vordergrund, sondern es wird hauptsächlich die 
technologische Fertigungsgerechtheit konkreter Maskenlayouts geprüft. Die vorgesehene Konsis-
tenzkontrolle beschränkt sich auf vordefinierte Reihenfolgen- und Kompatibilitätsbeziehungen von 
Einzeltechnologien. Eine Übertragung des Systems für den Einsatz in der gesamten Mikrotechnik 
hat zwar bereits stattgefunden, umfasst aber lediglich die Erweiterung der Entwurfsregeln für an-
dere Technologien. Bedingt durch die Art der Datenrepräsentation in PDL-Konstrukten und der 
Einfachheit der Regeln ist LIDO für eine flexible Konsistenzprüfung sehr begrenzt einsetzbar. In 
den neu angelaufenen Arbeiten zu PRINCE sind diese Schwächen erkannt worden und das System 
wird zunächst mit einer objektorientierten Datenbank ausgestattet. 
Wie LIDO konzentriert sich auch KOMET primär auf eine Prüfung der Fertigbarkeit bzw. Mon-
tierbarkeit durch einzelne Prozesse anhand von Layoutregeln. Das System wurde jedoch von Be-
ginn an unter dem Aspekt der Erweiterbarkeit ausgelegt. Das entworfene objektorientierte Daten-
modell ermöglicht die Speicherung von umfangreichem Technologiewissen. Zum Ende des Pro-
jektes waren konkrete Regeln zur Prüfung der Montagegerechtheit sowie Konsistenz der hierzu 
benötigten Prozessfolgen vorhanden. Ähnlich zu LIDO sind die Möglichkeiten zur Formulierung 
von Regelabhängigkeiten sehr begrenzt und erlauben nur die direkte Verknüpfung von Prozessen 
in Reihenfolge- oder Kompatibilitätsbeziehungen. In der Praxis wird die Konsistenz eines mikro-
technischen Fertigungsablaufs jedoch durch komplexere Faktoren bestimmt, die z.B. eine Auswer-
tung der Selektivitäten beim Ätzen beliebiger Bauteile notwendig machen.  
Angelehnt an die Entwurfsunterstützung in der Mikroelektronik bietet MISTIC die automatische 
Generierung von Prozessfolgen. Das Werkzeug nutzt dazu die Vorteile der Standardisierung in-
dem es nur vordefinierte Fertigungsprozesse erlaubt. Es konfiguriert die Abfolge dieser Prozesse 
und schließt dabei eine Konsistenzprüfung ein, die z.B. die Ätzselektivitäten bei der Strukturie-
rung von Schichten berücksichtigt. Der Umfang der vom System einsetzbaren Technologien ist 
sehr begrenzt und generell ist nur Oberflächenmikrotechnik möglich. Eine Erweiterung des Tech-
nologieumfangs ist nicht vorgesehen. Dies vereinfacht die Problematik der Konsistenzsicherung, 
sodass ein gutes Konzept zur Erzeugung fertigungsgerechter Technologieabläufe geboten werden 
kann. Allerdings sind hiermit auch starke Einschränkungen im Entwurf hinzunehmen.  
Grundsätzlich lässt sich schließen, dass eine Entwurfsunterstützung bezüglich der Fertigungspla-
nung in der Mikrotechnik und die damit verbundene Problematik der Konsistenzprüfung noch 
nicht konsequent umgesetzt wurde. Ergänzend zu den bereits bestehenden Systemen zur Bewer-
tung der fertigungstechnischen Machbarkeit fehlt es an Werkzeugen, die eine flexiblere Betrach-
tung der auftretenden technologischen Wechselwirkungen ermöglichen. Insbesondere das starre 
Vorgehen, konkrete Technologien und Materialien in eine direkte Kompatibilitätsbeziehung zu 
setzen, muss hierzu aufgebrochen und durch die Möglichkeit zur Formulierung weitestgehend all-
gemeingültiger analytischer Konsistenzbedingungen ersetzt werden. Die Kompatibilität von Pro-
zess-Material-Kombinationen ist je nach Fertigungskontext verschieden zu bewerten. Das in LIDO 
und KOMET gezeigte generelle Ausschließen von Konfigurationsmöglichkeiten limitiert die 
Technologieauswahl unnötig und gemachte Erfahrungen der Technologieoptimierung können 
nicht berücksichtigt werden. Zudem muss die Erweiterbarkeit des Systems um neue Technologien 
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und zusätzliches Kompatibilitätswissen sowie das flexible Reagieren des Systems auf solche Er-
weiterungen bei zukünftigen Entwicklungen stärker im Vordergrund stehen.  
Des Weiteren sollte der Anwender bei der Definition von zu prüfenden Fertigungsabläufen dahin-
gehend unterstützt werden, dass eine Prozessfolge wie im LIDO-System einfach aus vordefinierten 
Elementen zusammengesetzt werden kann. Eine Änderung der Konfiguration und Inhalte dieser 
Elemente sollte möglich sein und eine graphische Aufbereitung der Technologieergebnisse ähnlich 
zu mikrotechnischen Prozessplänen ist wünschenswert. Wie in LIMES und KOMET muss das 
benötigte Fertigungswissen in geeigneten Datenstrukturen repräsentiert werden und einfach wart-
bar und erweiterbar sein. Hierbei ist besonders auf die gute Verständlichkeit der Wissensdarstel-
lung zu achten. Die Konsistenzprüfung sollte dem Anwender mögliche Kompatibilitätsverletzun-
gen erklären und zudem bei der Fehlerbehebung Unterstützung bieten. 
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4. Grundlagen zur Implementierung des Systems 
Zur konsequenten Umsetzung einer flexiblen Konsistenzprüfung wurden in dieser Arbeit einige 
aus der Informatik stammende Realisierungskonzepte genutzt, die in diesem Kapitel vorgestellt 
werden. Im Kern besteht die Aufgabe der erstellten Anwendung in der Verarbeitung von Ferti-
gungswissen zur Definition von fertigungsgerechten Prozessfolgen. Diese enthalten Informationen 
über die Konfiguration einzelner Prozessschritte und ihrer Abfolge zur Herstellung eines Mikro-
bauteils. Eine entsprechende Rechnerunterstützung muss in der Lage sein, Wissen aus diesem 
Aufgabenbereich aufzunehmen und automatisiert auszuwerten, um daraus gezielte Schlussfolge-
rungen bezüglich der Wechselwirkungen zwischen den eingesetzten Technologien ziehen zu kön-
nen.  
Sogenannte „wissensverarbeitende Systeme“, oft auch als „Expertensysteme“ bezeichnet, werden 
seit geraumer Zeit vermehrt zur rechnerunterstützten Bearbeitung derartiger Aufgabenstellungen 
eingesetzt. Warnecke und Swift sehen die Einsatzmöglichkeiten für Expertensysteme z.B. im CIM 
als Kopplungen zwischen vorhandenen Insellösungen aus dem CAD/CAM-Bereich [War91, 
Swi00]. Man unterscheidet hierbei verschiedene Integrationsstufen. Auf niedrigster Ebene werden 
diese Systeme als rein datenorientierte Kopplung eingesetzt, wobei einseitig geometrie- bzw. Ent-
scheidungsdaten ausgetauscht werden. Höhere Stufen bieten Kommunikationsmöglichkeiten zwi-
schen den Systemen hin zu Konstruktionsleitsystemen, die Geometrie- und Informationsverarbei-
tung zu einem einheitlichen Systemaufbau verschmelzen [Abe95]. Wissensbasierte Systeme kön-
nen aber auch als Anwendungen für allgemeine Problemstellungen der Produktentwicklung in 
Form von Informations-, Konfigurations- oder Schulungssoftware dienen [War91, Swi00, VDI92]. 
In den hochautomatisierten Entwurfsumgebungen der Mikroelektronik werden diese Systeme e-
benfalls vielfach eingesetzt und die in Kapitel 3 vorgestellten Anwendungen stellen ebenfalls 
Formen wissensbasierter Systeme dar [Sch87, HMM+90].  
Wissensbasierte Systeme stützen sich auf sogenannte „Wissensbasen“, die das zu verarbeitende 
Wissen in strukturierter, computerlesbarer Form enthalten. Für ihre Implementierung bietet sich 
ein Datenbanksystem an, welches einen systematischen Zugriff auf die gespeicherten Informatio-
nen bietet. Ferner müssen die das Wissen darstellenden Strukturen sowie der Programmaufbau in 
modularer Weise erstellt werden, um ein flexibles, erweiterbares System zu schaffen. Die erreich-
bare Modularität hängt dabei stark von der verwendeten Programmiersprache und der gewählten 
Wissensrepräsentation ab. 
Die im Rahmen der Anwendung verwendbaren Konzepte der Informatik werden im Folgenden 
vorgestellt und ihre Auswahl für das implementierte System vor dem Hintergrund der gestellten 
Anforderungen begründet. Die Betrachtung beschränkt sich auf die für den Anwendungsbereich 
relevanten Methoden und es wird kein Anspruch auf Vollständigkeit hinsichtlich sämtlicher Reali-
sierungsmöglichkeiten erhoben. 
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4.1 Wissensbasierte Systeme (Expertensysteme) 
Wissensbasierte Systeme stammen aus dem Wissenschaftsbereich der sogenannten „Künstlichen 
Intelligenz“ (KI, englisch: Artificial Intelligence, AI). Obwohl eine einheitliche Definition der KI 
nicht vorliegt, kann allgemein zusammengefasst werden, dass es sich um die Erforschung „intelli-
genten“ Problemlösungsverhaltens zur Entwicklung „intelligenter“ Computerprogramme handelt. 
Vorbild ist hierbei der Mensch [Kur92].  
Forschungsschwerpunkte der KI sind somit die Entwicklung von Programmen, die automatisiert 
Probleme lösen und erklären, lernen, sowie Sprache verstehen können - Fähigkeiten, die man beim 
Menschen mit Intelligenz assoziiert [Rei00, TS89]. Ziele sind u.a. verbesserte Mensch-Maschine-
Schnittstellen und die Entwicklung „kluger Roboter“, die sich autonom an veränderte Umweltbe-
dingungen anpassen und in unbekannten Umgebungen zurechtfinden können. Des Weiteren wird 
die Erstellung von Programmen vorangetrieben, die sich auf Grundlage symbolischen Wissens wie 
menschliche Experten verhalten. Hierzu gehören die vorgestellten wissensbasierten Systeme. 
Vorab soll die Unterscheidung zwischen wissensbasierten Systemen und dem häufig verwendeten 
Begriff des Expertensystems geklärt werden. Nach Beierle und Kern-Isberner sind beide Systeme 
nur in der Quelle ihres Wissens verschieden [BK00].  
Ein Expertensystem stellt ein spezielles, wissensbasiertes System dar, bei dem das Wissen von 
Experten des betrachteten Fachgebietes stammt. Durch die Sammlung des Expertenwissens sollen 
die Stärken menschlicher Experten übernommen und ihre Schwächen vermieden werden. Experten 
zeichnen sich z.B. durch überdurchschnittliche Fähigkeiten aus, Probleme in einem speziellen Ge-
biet zufriedenstellend zu lösen und hierzu Erfahrungen und heuristisches Wissen einzusetzen. Sie 
handeln intuitiv richtig ohne eine klare Begründung der Entscheidungen vorweisen zu können und 
haben das Vermögen, Probleme unter Verwendung von unvollständigem und unsicherem Wissen 
zu lösen. Nachteilig an menschlichen Experten ist, dass sie selten, teuer und nicht an jedem belie-
bigen Ort bzw. zu jeder beliebigen Zeit einsetzbar sind, ihre Leistungsfähigkeit schwanken kann 
und das Expertenwissen zudem verloren gehen oder nicht als solches weitergegeben werden kann. 
In vielen Fällen ist zudem ein Experte zur Lösung eines Problems allein meist nicht ausreichend.  
Durch die Entwicklung von Expertensystemen wird versucht, die genannten Vorteile zu überneh-
men und gleichzeitig die Nachteile zu vermeiden, indem es in einem begrenzten Spezialgebiet 
menschliche Experten in Bezug auf ihr Wissen und ihre Schlussfolgerungsfähigkeit nachbildet. 
Ziel ist es allerdings nicht, den menschlichen Experten komplett zu ersetzen, sondern ihn vielmehr 
von Aufgaben zu entlasten, die für ihn Routine sind. Dies gibt ihm die Möglichkeit, sich auf 
schwierigere Aufgaben zu konzentrieren. Die meisten heute auf dem Markt zu findenden Systeme 
sind ihrem Wissensursprung nach Expertensysteme [Rie86, Bad92]. 
Generell zeichnet sich jedes wissensbasierte System durch die Fähigkeit aus, Wissen in Form von 
gespeicherten Daten zu interpretieren und Informationen daraus abzuleiten, die dem Anwender 
helfen sollen, ein Problem aus einem speziellen Wissensbereich zu lösen. Das wichtigste Merkmal 
eines solchen Systems ist die Trennung der Darstellung des spezifischen Wissens über den betref-
fenden Problem- bzw. Wissensbereich (als „Wissensbasis“ oder „Wissensbestand“ bezeichnet) 
von der eigentlichen Verarbeitung dieses Wissens („Wissensnutzung“) in anwendungsunabhängi-
gen Problemlösungskomponenten. Letztendlich hat ein wissensbasiertes System nach Riekert, wie 
in Abbildung 4.1 gezeigt, immer die im Folgenden näher erläuterten drei Teilaufgaben zu lösen:  
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Abbildung 4.1: Wissensrepräsentation, Wissenserwerb und Wissensnutzung als  
Hauptaufgaben eines wissensverarbeitenden Systems 
den Wissenserwerb zum Aufbau einer Wissensbasis, die Wissensrepräsentation und die Wissens-
nutzung. [Rie86, Swi90]. 
Unter dem Wissenserwerb wird der Vorgang verstanden, Informationen, die von außerhalb des 
wissensverarbeitenden Systems stammen, inhaltlich aufzuarbeiten und in systemeigene Strukturen 
zu überführen [BK00]. Das gesamte strukturierte Wissen, über das ein wissensverarbeitendes Sys-
tem verfügt, wird als seine Wissensbasis bzw. sein Wissensbestand bezeichnet. Der Wissenstrans-
fer von der Wissensquelle zum System sollte hierbei durch geeignete Nutzerschnittstellen unter-
stützt werden.  
Expertenwissen steht zunächst in der Regel als inhomogene Informationen aus den unterschied-
lichsten Quellen bereit. Die eingehenden Informationen ändern den Wissensstand inkrementell und 
logisch zusammengehörige Informationen können zu unterschiedlichen Zeitpunkten eintreffen. 
Nicht alle verfügbaren Informationen sind in vollem Umfang relevant, sodass die Wissenser-
werbskomponente des Systems von vornherein alle nicht relevanten Daten ausgliedern sollte, um 
den Wissensbestand nicht unnötig auszuweiten [Rie86]. Redundanzen in den eingehenden Infor-
mationen sind zwar ein Maß für die Verlässlichkeit einer Teilinformation, behindern aber insge-
samt die Nutzung der Information und sind somit zu vermeiden. Des Weiteren können Informatio-
nen im Widerspruch zu bereits vorhandenem Wissen stehen, sodass hier eine Auswahl der zuver-
lässigeren Daten ermöglicht werden sollte.  
Das System muss den Wissenserwerb folglich derart unterstützen, dass zum einen ein konsistenter 
und wahrheitsgemäßer Wissensbestand gewährleistet ist und zum anderen der Wissenstransfer zu 
dem System möglichst benutzerfreundlich realisiert wird [Lio98]. Zusätzlich sollte neben dem 
eigentlichen Wissenserwerb auch die Darstellung bereits vorhandenen Wissens in leicht lesbarer 
Form ermöglicht werden. 
Zur internen Speicherung des auf das Computersystem übertragenen Wissens muss anhand der 
grundlegenden Strukturen dieses Wissens ein Datenmodell entwickelt werden. Die hierzu verwen-
dete Modellierungstechnik entscheidet über die Form der Wissensrepräsentation. Dies spielt eine 
zentrale Rolle für eine effiziente Wissensverarbeitung, da eine einfache Interpretierbarkeit durch 
programminterne Algorithmen gewährleistet sein muss [Caw98, Rie86]. 
Aus Sicht des Wissenserwerbs ist eine geringe Transformationsdistanz zwischen dem Format der 
Quellinformation und der Darstellungsart des archivierten Wissens wünschenswert, da dies eine 
leichte Wartbarkeit und Erweiterbarkeit des Wissensbestandes garantiert. Allerdings ist auch zu 
beachten, dass das Wissen für die Wissensnutzung idealerweise in einer inhaltlich vorverarbeiteten 
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Form vorliegen sollte, aus der schnell und auf einfache Weise Antworten auf ein breites Spektrum 
von Fragen abgeleitet werden können. Letztendlich muss die gewählte Wissensrepräsentations-
technik aber natürlich auch auf das Datenverwaltungssystem abgestimmt sein, das für die Speiche-
rung des Wissensbestands verwendet wird. 
Aus diesen Anforderungen ergibt sich ein generelles Modellierungsvorgehen. Zunächst müssen 
die darzustellenden Sachverhalte nach ihren zugrunde liegenden, natürlichen Schemata hin unter-
sucht und Ordnungskriterien zur geeigneten Klassifizierung der Informationen gefunden werden, 
um die Wissensbasis entsprechend zu organisieren. Weiterhin ist zu entscheiden, welche Granulie-
rung der Information zweckmäßig ist, d.h. in welche sinnvollen elementaren Wissenseinheiten sich 
die Informationen zerlegen lassen. Ein wichtiger Anspruch an die Datenhaltung ist hierbei die 
Gewährleistung, dass sich alle Teile des Archivs auf demselben aktuellen Stand befinden und die 
Konsistenz der Wissensbasis somit garantiert ist.  
In der Praxis greifen Wissenserwerb und Wissensrepräsentation ineinander, da die Strukturierung 
des Wissensmodells nur anhand einer meist kleinen, unvollständigen Untermenge des zu erfassen-
den Wissens vorgenommen wird [TS89]. Beim rechnergestützten Wissenserwerb auf der Basis der 
Implementierung dieses Wissensmodells als Prototyp der Wissensbasis zeigen sich dann, welche 
Aspekte des Modells verfeinert werden müssen. Dies zeigt deutlich die Wichtigkeit eines modula-
ren Datenmodells, das eine leichte Erweiterbarkeit gemäß den sich ändernden Anforderungen er-
laubt.  
Das Hauptziel jedes wissensbasierten Systems schließlich ist die Wissensnutzung. Sie stellt den 
Vorgang dar, aus dem Wissensbestand durch das Ziehen von Schlüssen neue Informationen abzu-
leiten, die in einer gegebenen Situation anwendbar sind um Probleme aus einem Wissensgebiet zu 
lösen. Es werden hierbei Aktionsfolgen abgeleitet, die von einem Ausgangszustand, z.B. der Prob-
lemstellung oder einer fehlerhaften Ausgangslage, zu einem Zielzustand, wie z.B. der Problemlö-
sung oder Korrektur der Fehler, führen [BK00]. Die Wiederverwendung bereits erworbenen Wis-
sens sollte zudem ein Bestandteil der Wissensnutzung sein. Diese Aufgabe übernimmt eine soge-
nannte „Inferenzkomponente“. Neben der eigentlichen Problemlösung durch die Inferenz des Wis-
sens sollte auch eine Erklärungskomponente zur Begründung des Lösungsweges aus dem ver-
knüpften Wissen bereitgestellt werden. Diese dient primär der Nachvollziehbarkeit des gefundenen 
Ergebnisses und kann die Akzeptanz des Systems beim Anwender steigern. Neben dem Einsatz 
zur Problemlösung kann das Wissen des Systems auch zur Information oder Schulung von An-
wendern genutzt werden [Rie86]. 
Die generelle Architektur eines Expertensystems ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Wie für diese 
Systeme gefordert sieht das Konzept einen klaren Schnitt zwischen dem gespeicherten Wissen der 
Wissensbasis, den spezifischen Daten des Anwendungsfalls und der Problemlösungskomponente 
vor [Caw98]. Diese Trennung ist zwar nicht zwingend vorgeschrieben, sodass man domänenspezi-
fisches Wissen auch direkt in den Programmquelltext einbetten kann, jedoch birgt dies die Gefahr, 
dass die Modularität des Systems verloren geht und die Wartbarkeit infolgedessen erschwert wird.  
Die Hauptaufgabe eines Expertensystems ist natürlich, Wissen zu verarbeiten. Aus diesem Grund 
nehmen die Wissensbasis und die Inferenzkomponente im Aufbau eines Expertensystems eine 
zentrale Rolle ein [Rei00]. Zur Kommunikation mit dem Anwender muss das System über geeig-
nete Benutzerschnittstellen verfügen, die die Formulierung der Problemstellung und die Darstel-
lung der Problemlösung zulassen. Zusätzlich müssen sie der Erweiterung der Wissensbasis dienen 
können. 
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Abbildung 4.2: Untergliederung eines wissensbasierten Systems in Module (nach [Caw98]) 
Die Einsatzmöglichkeiten und Anwendungsfelder von Expertensystemen sind weitreichend. 
Das Spektrum reicht von den verschiedensten technischen über wirtschaftliche bis hin zu medizi-
nischen Anwendungen. Generell lassen sie sich jedoch in drei grundlegende Anwendungsgruppen 
zusammenfassen [Rei00]. Zunächst sind dies die diagnostischen Systeme, deren Ziel es ist, be-
kannte Muster, wie z.B. ein Krankheitsbild oder einen Fehler, wiederzuerkennen und die Lösung 
aus einer vorgegebenen Menge von Alternativen auszuwählen. 
Des Weiteren gibt es die Gruppe der konstruktiven Systeme, die eine Lösung aus vorgegebenen 
Elementen zusammensetzt. In dieser Problemstellung gibt es zu viele mögliche Kombinationen, 
als das aus einer Menge an vorgegebenen Lösungsalternativen ausgewählt werden könnte [Kur92]. 
Stattdessen sind den Elementen bestimmte Fakten zugeordnet, die bei ihrer Kombination zur Lö-
sungsfindung ausgewertet werden. Diese Systeme werden z.B. zur Behandlung von Entwurfsprob-
lemen, die vorgegebene Objekte entsprechend konfigurieren, oder Planungsproblemen, wobei das 
Ziel eine Konfiguration von Arbeitsschritten ist, eingesetzt. 
Die dritte Art von Systemen sind schließlich die Simulatoren, die sich von den Diagnose- und 
Konstruktionssystemen dadurch unterscheiden, dass kein vorgegebenes Ziel erreicht werden soll, 
sondern nur die Auswirkungen von Handlungen und Entscheidungen simuliert werden. Von einem 
Ausgangszustand werden somit die möglichen Folgezustände hergeleitet. Zu dieser Gruppe gehö-
ren z.B. Interpretations- oder Prognosesysteme. Weitere Systeme dieser Art dienen der Überwa-
chung von Prozessen oder Patienten. Bei Kontrollanwendungen kommt zur reinen Überwachungs-
aufgabe eine Steuerungsaufgabe hinzu.  
Ferner können Expertensysteme jeglicher Gruppenzugehörigkeit auch zur Information, Lehre oder 
Beratung in den verschiedensten Fachgebieten eingesetzt werden [VDI97]. 
4.1.1 Regelbasierte Systeme 
Regelbasierte Systeme bilden eine Untergruppe der wissensbasierten Systeme. Sie zeichnen sich 
dadurch aus, dass ein Teil oder die Gesamtheit ihres verarbeitbaren Wissens in Regelform vorliegt. 
Die Wissensbasis besteht dann gewöhnlich aus sogenanntem Faktenwissen, welches in herkömm-
lichen Datenstrukturen abgelegt wird, und Regelwissen, welches einer speziellen Wissensrepräsen-
tation bedarf. Der Aufbau einer Regel ist an die natürliche Sprache angelehnt und prinzipiell ein 
formalisierter Konditionalsatz (s. Abb. 4.3.). 
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Abbildung 4.3: Aufbau eines elementaren Regelzusammenhangs 
Der „wenn“-Teil der Regel wird gemeinhin als Prämisse oder Antezedenz der Regel bezeichnet, 
der „dann“-Teil als Konklusion oder Konsequenz [BK00]. Hierbei steht in der Prämisse immer 
ein logisch auswertbarer Ausdruck, der sich entweder als zutreffend (wahr) oder nicht zutreffend 
(falsch) ermitteln lässt. Die Darstellung von Wissen in Regelform ist ein guter Kompromiss zwi-
schen Verständlichkeit der Wissensdarstellung und den formalen Ansprüchen der Wissensverar-
beitung, da sie eine Nähe zum menschlichen Denken und Sprache bilden. Sie eignen sich dazu, 
Empfehlungen, Anweisungen, Strategien oder auch Vermutungen auszudrücken. Wenn die Prä-
misse der Regel erfüllt ist - die Regel also angewendet werden kann - spricht man vom „Feuern“ 
einer Regel. 
Regeln werden häufig in Produktionssystemen zur Steuerung von Prozessabläufen eingesetzt, wo-
bei die Konsequenz einer Regel oft mit einer Aktion verbunden ist, die steuernd eingreift. Man 
spricht in diesen Fällen von Produktionsregeln. 
Mit dem Ziel einer effizienten Abarbeitung von Regeln wird bei der Modellierung der Wissensba-
sis häufig Wert auf eine möglichst einfache syntaktische Form der Regeln gelegt. Dies soll zudem 
auch die Übersichtlichkeit der Wirkung einzelner Regeln verbessern. Laut Beierle und Kern-
Isberner sollten Regeln derart vereinfacht sein, dass die logischen Ausdrücke sowohl der Prämisse 
als auch der Konklusion einer Regel nicht feiner atomisiert werden können [BK00]. Mit einem 
solchen Vorgehen wird die Anzahl der Regeln zwar vergrößert, dank ihrer einfachen Struktur wird 
jedoch eine schnelle Auswertung begünstigt. Auch Inkonsistenzen im Wissensbestand können 
durch diese klare Präzisierung vermieden werden. Die Aufgliederung relativ komplexer, geschlos-
sener Regelzusammenhänge kann jedoch in der Praxis sehr komplex und unübersichtlich werden 
und somit die Wartbarkeit und Erweiterbarkeit der Wissensbasis behindern [VDI92]. 
Neben dem regelhaften Wissen enthält die Wissensbasis eines regelbasierten Systems im Allge-
meinen auch einen gewissen Umfang an Faktenwissen. Dies sind statische Informationen aus dem 
Einsatzbereich des regelbasierten Systems. Das Regelwissen repräsentiert hierbei die Zusammen-
hänge zwischen einzelnen Datenobjekten oder -mengen dieses Faktenwissens. Jede Regel kann als 
eine Wissenseinheit betrachtet werden, die unabhängig von der übrigen Wissensbasis ist. Insbe-
sondere spielt die Reihenfolge der vorhandenen Regeln keine Rolle, sodass man eine volle Modu-
larität des Wissens erreicht und neu akquiriertes Wissen der Wissensbasis ungeordnet zugeführt 
werden kann. Die Summe aus Fakten- und Regelwissen bildet zusammen das abstrakte Wissen der 
Wissensbasis.  
Wird das regelbasierte System in einem speziellen Anwendungsfall eingesetzt, so kommt konkre-
tes, fallspezifisches Wissen hinzu, in dem sowohl anwenderdefinierte Daten als auch abgeleitetes 
Wissen über die aktuelle Situation gespeichert sind. Die eigentliche Regelinterpretation wird von 
der zur Problemlösung dienenden Inferenzkomponente vorgenommen. 
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4.1.2 Die Inferenzkomponente 
Die Inferenzkomponente ist das für die Verarbeitung des Wissens zuständige Systemmodul und 
ein Hauptbestandteil jedes wissensbasierten Systems. Ihre unterschiedlichen Methodiken zur Prob-
lemlösung werden im Folgenden für eine regelbasierte Anwendung erläutert. Aufgabe der Infe-
renzkomponente ist in diesem Fall die Gewinnung neuer Informationen aus den in der Wissensba-
sis erfassten Regel- und Faktenwissen und den gegebenen fallspezifischen Daten. Je nach Einsatz-
bereich können unterschiedliche Inferenzstrategien zur Anwendung kommen.  
Idealerweise ist das von einer Inferenzkomponente produzierte Wissen unmittelbar das vom Be-
nutzer erhoffte Ergebnis. In der Regel ist es jedoch erforderlich eine mehr oder weniger umfang-
reiche Menge von Zwischenergebnissen zu speichern, welche ebenfalls zur Ermittlung weiterer 
Schlussfolgerungen herangezogen werden können [TS89]. 
Grundlegend kann die Inferenz gemäß zweier Modi operieren [BK00]. Zum einen ist dies der 
„Modus Ponens“, der aus einer Regeldefinition wie in Abbildung 4.3 dargestellt für den Fall, dass 
die Prämisse der Regel ('A') als wahr ausgewertet werden kann, folgert, dass auch ihre Konklusion 
('B') wahr sein muss. Diese Form der Schlussfolgerung entspricht dem intuitiven menschlichen 
Verhalten und ist daher leicht nachzuvollziehen. Aus diesem Grund ist dieser Modus auch die 
maßgebliche Inferenzstrategie eines regelbasierten Systems. Zwar ist der Modus Ponens eine Vor-
gehensweise, mit der häufig neue Fakten abgeleitet werden können, es ist aber nicht möglich, alle 
gültigen Schlüsse zu ziehen.  
Der zweite Modus wird „Modus Tollens“ genannt und ist die Umkehrung des Modus Ponens. Auf 
die gleiche Regeldefinition wendet er die folgende Form der Schlussfolgerung an: bei Falschheit 
der Konklusion einer Regel ('B') wird davon ausgegangen, dass auch die Prämisse ('A') als falsch 
angesehen werden kann. Viele der heutzutage eingesetzten Expertensysteme basieren jedoch aus-
schließlich auf dem Modus Ponens [HK89]. 
Beide Modi geben unterschiedliche Weisen zur Interpretation einer einzelnen Regeldefinition vor. 
Die eigentliche Leistung eines regelbasierten Systems zeigt sich jedoch erst in seiner Fähigkeit, 
komplexe Informationen durch die Verkettung von Einzelregeln zu verarbeiten. Dabei spielt die 
Richtung des Inferenzprozesses eine große Rolle. Man unterscheidet hierbei die datengetriebene 
Inferenz, auch Vorwärtsverkettung genannt, und die zielorientierte Inferenz, welche als Rück-
wärtsverkettung bezeichnet wird. Zusätzlich findet sich in der Literatur mit der inhaltsorientierten 
Wissensverarbeitung auch noch eine dritte Strategie, die als Kombination der ersten beiden ange-
sehen werden kann [TS89]. Alle drei Inferenzansätze sind für den generellen Fall des Modus Po-
nens kurz erläutert. 
Die Vorwärtsverkettung von Regeln wird als datenorientiert bezeichnet, da das bekannte fallspe-
zifische Wissen als Ausgangspunkt für den Schlussfolgerungsprozess genommen wird. Auf der 
Basis dieses Wissens leitet die Inferenzkomponente neue Fakten ab, die dem Benutzer als Ergeb-
nis vorgelegt werden können. Das Verfahren endet, wenn keine neuen Fakten mehr abgeleitet 
werden können. Die Vorwärtsverkettung hat somit kein direktes Ziel, sondern zieht nur alle mögli-
chen Schlüsse aus den vorhandenen Daten. Sie wird daher angewandt, wenn man z.B. einen Über-
blick über den allgemeinen Zustand eines Systems erlangen möchte [Rei00, BK00].  
Bei der Rückwärtsverkettung hingegen geht man von einem oder mehreren Zielobjekten aus, 
über deren Zustand der Benutzer Informationen wünscht. Sie wird daher als zielorientiert bezeich-
net, wobei die Ziele gegebenenfalls auch mit einer unterschiedlichen Priorität behaftet sein kön-
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nen. Sie werden nacheinander entsprechend ihrer Gewichtung ausgewertet, indem das System die 
Regelbasis nach Regeln durchsucht, die das Zielobjekt in ihrer Konklusion enthalten. Die Objekte 
aus den Prämissen dieser Regeln werden nun zu Zwischenzielen, bis eine Verkettung von bekann-
ter Information hin zum Zielobjekt gefunden wurde. Unbekannte Daten werden dabei je nach An-
wendung auf unterschiedliche Weise, z.B. durch Fragen an den Benutzer, Datenbankzugriffe oder 
z.B. auch mithilfe von angeschlossenen Messgeräten ermittelt [BK00, VDI92].  
Thuy und Schnupp führen mit der inhaltsorientierten Wissensverarbeitung noch eine dritte 
Möglichkeit zur Verkettung von Regeln an. In dieser Strategie gewinnt man zunächst gemäß der 
Vorwärtsverkettung aus den bekannten Fakten Zwischenergebnisse. Das Fehlen von Daten kann 
eine Änderung der Suchstrategie zur Rückwärtsverkettung veranlassen, um die Wissenslücken zu 
füllen. Die gefundenen Zwischenergebnisse können zudem gegebenenfalls zum Entfernen un-
zweckmäßiger Regeln oder zur Neuformulierung von Regeln führen [TS89]. 
Bezüglich der Auswahl einer geeigneten Inferenzstrategie lässt sich die Aussage treffen, dass man 
für den Fall vieler bekannter Daten, die einer relativ geringen Anzahl von Regeln gegenüberste-
hen, die Inferenzstrategie der Vorwärtsverkettung vorziehen sollte [Rei00]. Dies gilt auch für den 
Problemfall, dass alle Fakten bereits vorgegeben sind und man alle daraus ableitbaren Schlussfol-
gerungen wissen möchte. Wenn die gegebenen oder ermittelbaren Fakten hingegen zu einer gro-
ßen Anzahl von Schlüssen führen, die Verkettungslänge der Regeln zum gewünschten Ziel jedoch 
klein ist, empfiehlt sich der Einsatz der Rückwärtsverkettung. Eine Vorwärtsverkettung würde in 
diesem Szenario sehr viele Ergebnisse produzieren, die letztendlich nicht benötigt werden. Der 
Einsatz einer rückwärtsverkettenden Strategie empfiehlt sich zudem in Anwendungsgebieten, in 
denen wenige oder keine Fakten vorliegen, aber eine Hypothese bewiesen werden soll.  
4.1.3 Wissensrepräsentationstechniken 
Die bei der Entwicklung eines wissensbasierten Systems gewählte Form der Wissensrepräsentati-
on hat Auswirkungen auf die Wissenserfassung und die Effizienz der Wissensdarstellung und -ver-
arbeitung. Auch die Wartbarkeit der Wissensbasis, die einen nicht zu unterschätzenden Aufwand 
in der Praxis darstellt, und die Benutzerfreundlichkeit des Gesamtsystems werden hiervon beein-
flusst. 
Ein wichtiges Grundprinzip der Wissensrepräsentation ist daher, das Wissen nicht gemäß seines 
Inhalts, sondern gemäß dessen Strukturen zu kategorisieren, um es unabhängig von seinem Inhalt 
darstellen und weiterverarbeiten zu können. Die Zerlegung des gesamten Wissens in isolierbare 
und weitgehend deskriptive Wissenseinheiten ist von entscheidender Bedeutung für die Verständ-
lichkeit und Zugänglichkeit des dargestellten Wissens. 
Generell lassen sich fünf Kernanforderungen formulieren, denen eine Wissensrepräsentation ge-
nügen sollte [Rei00, TKV93]: 
Die Verarbeitbarkeit des Wissens sollte auf effiziente Wiese unterstützt werden.  
Um aus möglichst vielen Anwendungsbereichen Wissen repräsentieren zu können sollte ei-
ne möglichst große Flexibilität geboten werden. Dies eröffnet die Möglichkeit, gegebenen-
falls unabhängig vom Anwendungsgebiet unterschiedliche Aufgabenstellungen zu verwirk-
lichen und z.B. Diagnostik-, Konstruktions- bzw. Simulationsaufgaben zu lösen.  
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Die Wissensrepräsentation sollte sich durch eine hohe Modularität auszeichnen, um eine 
einfache Wartbarkeit und Erweiterbarkeit zu garantieren.  
Die Verständlichkeit des Inhalts der Wissensbasis für den Experten sowie den Benutzer ist 
eine Bedingung für die Akzeptanz der Software im Einsatzumfeld.  
Manche Anwendungsbereiche benötigen zusätzlich die Möglichkeit zur Darstellbarkeit 
unsicheren Wissens, da in vielen Fällen die Wirklichkeit nicht durch Fakten beschrieben 
werden kann, die hundertprozentig korrekt sind, sondern vielmehr nur mit einer bestimmten 
Wahrscheinlichkeit zutreffen. 
Abhängig vom Anwendungsgebiet, von den Experten und den Methoden der Wissensakquisition 
kann Wissen jedoch sehr unterschiedlich ausgeprägt sein. Man unterscheidet bei den verschiede-
nen Wissensrepräsentationen generell die „deklarativen“ und die „prozeduralen“ Repräsentations-
formen [Kur92]. Eine reine Beschreibung der Sachverhalte ohne Angaben zur Anwendung des 
Wissens bezeichnet man als deklarativ. Vorteilhaft ist, dass diese Repräsentationsform sehr ein-
fach erweiterbar ist und keine Gefahr von redundanten Daten birgt, die die Konsistenz der Wis-
sensbasis gefährden könnten. Bei der prozeduralen Form steht hingegen der aktive Gebrauch des 
Wissens im Vordergrund. Daher sind Angaben, wie das Wissen zu nutzen ist, bereits in der Dar-
stellung verankert. Dies garantiert eine einfache Anwendung des Wissens und kompensiert zudem 
den Nachteil der deklarativen Darstellung, dass sich Wissen häufig nicht in deren einfache Sche-
mata zwängen lässt. In den bekannten Methoden der Wissensrepräsentation sind Elemente beider 
Formen in verschiedenem Ausmaß vertreten [VDI97]. 
Im Folgenden werden die am weitesten verbreiteten Wissensrepräsentationstechniken der KI kurz 
vorgestellt. Abbildung 4.4 ordnet diese gemäß ihrer deklarativen bzw. prozeduralen Ausprägung. 
Gleichzeitig nimmt die Graphik eine Bewertung bezüglich der Zweckmäßigkeit der Repräsenta-
tionsformen zur Darstellung von komplexen Daten aus dem technischen Umfeld vor.
Das Relationale Datenmodell hat seinen Ursprung als Repräsentationstechnik in Datenbanksys-
temen, wo es noch heute eine weite Verbreitung findet. Es beschreibt das Wissen in Form von 
Relationen, welche in Tabellenform hinterlegt werden. Ein wichtiges Konzept des relationalen  
Abbildung 4.4: Einordnung der gängigen Wissensrepräsentationstechniken bezüglich Repräsentationsform 
und Fähigkeit zur Darstellung von Datenstrukturenaus technischen Anwendungsgebieten 
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Datenmodells zur Wahrung der Datenintegrität ist die Einführung von sogenannten „Schlüsseln“. 
Jedes Datenobjekt wird vom Anwendungsprogrammierer mit einem Schlüssel versehen, der sich 
aus einer eindeutigen, dieses Objekt identifizierenden Attributmenge zusammensetzt. Sie müssen 
jederzeit eindeutig sein und sind in ihrer Qualität entscheidend über die Integrität des Datenbe-
standes. Diese Form der Wissensrepräsentation ist rein deklarativ und eignet sich zur Darstellung 
großer Mengen einfach und regelmäßig strukturierter Daten. Bei komplexeren Datenstrukturen 
müssen mehrere Tabellen miteinander verknüpft werden, was neben einem unübersichtlichen Da-
tenbankschema auch schnell starke Performanceeinbußen hervorruft. Wartbarkeit, Modularität und 
Flexibilität nehmen bei komplexeren Wissensstrukturen somit stark ab [AU96, Heu97].  
In der regelbasierten Darstellung wird das Wissen in Form von Regeln abgelegt, wie sie in Kapi-
tel 4.1.1 beschrieben wurden. Diese prozedurale Darstellung zielt auf eine effiziente Verarbeitung 
von Regelwissen ab, indem die Regeln gemäß ihrer Struktur als Kombination von Prämisse und 
Konklusion gespeichert werden. Die Formulierung des Regelwissens kann mit der sogenannten 
„Prädikatenlogik“ erfolgen, welche sowohl die Syntax als auch die Semantik einer Regel mathe-
matisch präzise definiert.  
Die Möglichkeiten zur Organisation der darzustellenden Wissensinhalte durch Regeln sind dage-
gen gering, da Konzepte zur Abstraktion und Modularisierung fehlen. Für den praktischen Einsatz 
dieser Technik wurde die Logik-Sprache PROLOG entwickelt. Sie erweitert das relationale Da-
tenbankmodell dahingehend, dass mithilfe logischer Prädikate und Formeln Faktenwissen und 
regelhaftes Wissen ausgedrückt und gespeichert werden kann [BK00, Rie86]. 
Die Semantischen Netze sind streng genommen nicht als eigenständige Form der Wissensreprä-
sentation aufzufassen und daher nicht in Abbildung 4.4 aufgeführt. Vielmehr dienen sie dazu, Zu-
sammenhänge in dem zu speichernden Wissen übersichtlich darzustellen. Das Wissen wird in 
Form gerichteter Graphen dargestellt, wobei Knoten bestimmte Entitäten und deren Verbindungen 
Relationen zwischen diesen Entitäten repräsentieren. Diese Relationen können verschiedenartige 
Beziehungen ausdrücken. Man erhält eine übersichtliche Darstellung vergleichsweise niedriger 
Komplexität, da man zusätzlich Entitäten mit gemeinsamen Eigenschaften zusammenfassen kann. 
Bei dieser Modellierungsmethode steht die Einheit des Objektes im Vordergrund. Das „Entity-
Relationship-Modell“ ist der bekannteste Vertreter dieser Technik. Es wird häufig vor der eigentli-
chen Implementierung einer Wissensrepräsentation zur Identifikation von Wissensstrukturen an-
gewandt [Caw98, Rei00].  
Als Erweiterung des Ansatzes der Semantischen Netze sind die sogenannten „Frames“ zu sehen. 
Sie stellen Objekte dar, die mit in der Literatur als „Slots“ bezeichneten Attributen ausgestattet 
sind. Diese Slots enthalten die mit dem Objekt assoziierten Informationen und dienen zur direkten 
Speicherung von Daten. Sie können aber auch auf andere Frames verweisen oder Algorithmen 
referenzieren, die die im Frame enthaltenen Daten manipulieren. Sie verbinden somit deklarative 
mit prozeduralen Darstellungsformen. Zur Strukturierung des Wissens ist zusätzlich das Konzept 
der Vererbung von Eigenschaften einsetzbar. In der Vererbungshierarchie nachfolgende Frames 
haben somit sämtliche Datenslots der vorherigen Frames zur Verfügung. Dies kommt den Anfor-
derungen zur Speicherung komplex strukturierter technischer Daten entgegen. Praktisch wird Fak-
tenwissen durch Frames mit gefüllten Datenslots und Regelwissen durch Frames mit leeren Da-
tenslots repräsentiert. In letzterem Fall wird der Regelzusammenhang durch einen entsprechenden 
Algorithmus zum Ausdruck gebracht [HK89, Caw98].  
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Die objektorientierte Darstellung verfeinert dieses Konzept dahingehend, dass die in Frames 
möglichen Prozeduren direkt als sogenannte Methoden in das Objekt aufgenommen werden und 
diese zudem mit vererbbar sind. Zusätzlich lässt sich die Vererbbarkeit von Attributen und Metho-
den direkt steuern. Die Objekte dieser Darstellung sind aktive Softwarestrukturen, die untereinan-
der Botschaften austauschen können. Die Objektorientierung bietet somit sehr gute Organisa-
tionsmöglichkeiten für komplexe Informationen und vereint die deklarative und prozedurale Wis-
sensrepräsentation gleichberechtigt. [TKV93, Caw98, Kur92]. 
4.2 Programmiersprachen für wissensbasierte Systeme 
Für die Entwicklung einer Software mit hohen Anforderungen an die Programm- und Datenstruk-
turierung sowie die Benutzerfreundlichkeit kommt nur eine höhere Programmiersprache in Frage. 
Diese Sprachen bieten eine stärkere Abstraktion der Konzepte der maschinennahen Programmier-
sprachen und sorgen somit für gute Lesbarkeit und Portabilität des Programmquelltextes.  
Man unterscheidet verschiedene Ansätze, die sich in die funktionalen, imperativen, 
objektorientierten, logischen und prozessorientierten Programmiersprachen gliedern lassen. Die 
beiden meist verwendeten Ansätze bilden die imperativen und objektorientierten Sprachen. Diese 
sowie die Gruppe der logischen Sprachen, welche für regelbasierte Systeme besonders von 
Interesse ist, werden im Folgenden beschrieben [LR03]. 
In einer imperativen Programmiersprache bestehen Programme aus einer Menge von passiven 
Objekten, welche die Variablen des Programms darstellen, sowie aus einer Menge von aktiven 
Anweisungen, die als Prozeduren bezeichnet werden. Prozeduren werden durch ein Hauptpro-
gramm verkettet und manipulieren die Programmvariablen. Die Programmausführung ist somit 
durch die sukzessive Transformation der passiven Elemente durch die aktiven Anweisungen ge-
kennzeichnet. Hierbei sind alle für die höheren Programmiersprachen typischen Operatoren und 
Funktionen zulässig. Allgemein wird diese Gruppe auch als prozedurale Sprachen betitelt. Beispie-
le sind z.B. Fortran, Cobol, Pascal, Ada oder C [LR03]. 
Ein auf einer logischen Sprache basierender Programmquelltext besteht dagegen nur aus Definiti-
onen von Objekten (Fakten) und Relationen zwischen diesen Objekten (Regeln) sowie einer An-
frage an das System. Während der Programmausführung wird versucht, die Anfrage aus den Fak-
ten abzuleiten. Es besteht ein direkter Bezug dieser prozeduralen Sprachgruppe zu der im vorheri-
gen Unterkapitel angesprochenen regelbasierten Wissensrepräsentationstechnik. Die dort bereits 
erwähnte Sprache PROLOG ist das bekannteste Beispiel dieser Sprachfamilie [Sch87, TKV93]. 
Die jüngste Entwicklungsrichtung der vorgestellten Programmiersprachen ist die der objektorien-
tierten Sprachen, die im Prinzip eine Weiterentwicklung der prozeduralen Sprachen unter der 
besonderen Berücksichtigung methodischer Gesichtspunkte darstellen. Es wird versucht, die 
Komplexität von Problemen zu beherrschen, indem Wissen über die Probleme abstrahiert und zu-
sammengehörige passive Datenstrukturen und aktive Anweisungen in Form von Objekten vereint 
werden. Dadurch erreicht man eine Trennung von Nutzungssicht und Implementierungssicht, die 
als Kapselung bezeichnet wird. Der Nutzer braucht die Implementierungsdetails eines Objektes 
nicht zu kennen, sondern findet in den öffentlichen Methoden des Objekts eine Schnittstelle zur 
Manipulation des Objektinhalts.  
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Die Kriterien des objektorientierten Ansatzes sind vor allem die Korrektheit des Quelltextes, seine 
Robustheit, seine Erweiterbarkeit und seine Wiederverwendbarkeit. Dies wird durch eine explizite 
Typenkontrolle, Deklarationszwang und die Kapselung von Daten und Operationen auf diesen 
Daten in Objekten garantiert. Weiterhin unterstreichen die Konzepte der Vererbung und die Mög-
lichkeit zur Erstellung von Objektbibliotheken die Modularität. Die Hauptkonzepte des objektori-
entierten Programmierens sind die Definition von Klassen, das Vererben von Objekteigenschaften 
sowie die Polymorphie, die das Überschreiben von vererbten Methoden ermöglicht. Vertreter die-
ser Sprachgattung sind z.B. C++, Java oder Smalltalk [LR03, Bro98, Goo01]. 
In der industriellen Praxis finden heutzutage, zumindest im Bereich der Neuentwicklungen, die 
modernen objektorientierten Programmiersprachen die weiteste Verbreitung. Vor allem sind es die 
Sprachen C++ und Java, die hierbei eingesetzt werden. Diese beiden Sprachen werden daher kurz 
im Vergleich vorgestellt. 
Generell lässt sich feststellen, dass die Sprache C++, die eine Erweiterung der prozeduralen Spra-
che C um objektorientierte Konzepte darstellt, einen sehr großen Umfang an Möglichkeiten zur 
Erstellung von Algorithmen bereitstellt, die diese Sprache überaus flexibel machen. Hierdurch 
werden aber auch viele aus objektorientierter Sicht unschöne Implementierungsvarianten zugelas-
sen, die leicht zu Fehlern im Programmcode führen können. Java ist dahingegen klarer strukturiert 
und bietet ebenfalls ausreichend Möglichkeiten zur Implementierung jeglicher Funktionalität. 
Dank standardisierter Compiler können in C++ geschriebene Programme auf allen wichtigen Platt-
formen erzeugt und ausgeführt werden. Java verfolgt ein anderes Konzept. Ein kompiliertes Java-
Programm wird bei Ausführung von einer sogenannten „Virtual Machine“ interpretiert. Dadurch 
hat das Java-Programm den Vorteil, dass es nur einmal kompiliert werden muss und dann auf allen 
Plattformen lauffähig ist, für die eine solche virtuelle Maschine verfügbar und installiert ist. Ein 
zusätzlicher Vorzug dieses Konzeptes ist die Möglichkeit, aus der Java-Anwendung ein sogenann-
tes „Applet“ zur erzeugen, welches - nach Installation eines geeigneten Java-Plugins - in allen 
gängigen Webbrowsern ausführbar ist und somit über das Internet abgerufen und ausgeführt wer-
den kann. 
Das Ausführungskonzept von Java birgt jedoch auch den in der Vergangenheit als größtes Manko 
angesehenen Nachteil, und zwar die Ausführungsgeschwindigkeit des Programms. C++-Program-
me werden mit einem Compiler direkt in Maschinencode umgesetzt, während Java-Programme als 
interpretierbarer Byte-Code erzeugt werden. Der zusätzlich benötigte Interpretierungsschritt bei 
der Ausführung führt zu einer Verlangsamung des Programmablaufs, was sich insbesondere bei 
Aufgabenstellungen mit großem Berechnungsaufwand negativ auswirkt. Durch die Fortschritte in 
der Steigerung der Computerleistung reicht dies allerdings - zumindest bei nicht überaus rechenin-
tensiven Programmen - kaum noch zum Nachteil [KW00, Bal99]. 
4.3 Datenhaltung für wissensbasierte Systeme 
Aus technischer Sicht besteht eine Wissensbasis aus einer Ansammlung an strukturiertem Wissen 
und einem Kontrollsystem, das den Zugriff auf dieses Wissen überwacht. In der Regel wird hierzu 
ein Datenbanksystem (DBS) eingesetzt, welches die effiziente Organisation, Erzeugung, Manipu-
lation und Verwaltung großer Informationssammlungen übernimmt. Durch Integration in geeigne-
te Softwarewerkzeuge ermöglicht es die anwendungsübergreifende Verarbeitung der gespeicherten 
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Daten, bleibt dabei jedoch anwendungsunabhängig. In ihrem Aufbau setzen sich Datenbanksyste-
me aus zwei Hauptkomponenten zusammen: der eigentlichen Datenbank und dem Datenbankma-
nagementsystem. Die Datenbank enthält eine Sammlung inhaltlich zusammenhängender Daten, 
die sowohl die eigentlichen Nutzdaten als auch die Daten zur Verwaltung und Steuerung des Sys-
tems umfassen. Das Managementsystem hingegen besteht in der Regel aus mehreren Programmen, 
die die Zugriffe auf die Datenbank verwalten und durchführen. Hierzu gehören das Lesen, Ändern, 
Einfügen und Löschen von Daten [HN95]. 
Datenbanksysteme können von der technologischen Seite in erster Linie durch ihr Datenmodell 
unterschieden werden. Man spricht von den „klassischen“, den „semantischen“ und seit den frühen 
neunziger Jahren auch von den „postrelationalen Datenbanken“ [SST97]. Bezüglich der Verwen-
dung eines Datenbanksystems im Kontext eines wissensbasierten Systems haben die bereitgestell-
ten Möglichkeiten der Datenmodellierung direkte Auswirkung auf die realisierbare Wissensreprä-
sentation (vgl. Kap. 4.1.3). 
Zu den klassischen Datenmodellen zählen das hierarchische Modell, das Netzwerk- und das Rela-
tionenmodell. Hierarchische und Netzwerkdatenbanken gehörten zu den ersten kommerziell ver-
fügbaren Datenbanksystemen, die jedoch in den heutigen Anwendungsgebieten keinen nennens-
werten Stellenwert mehr haben. Sie kamen primär in der Großrechnerwelt vor, während relationa-
le Datenbanksysteme (RDBS) auf fast allen Plattformen eingesetzt werden können. Sie basieren 
auf dem jüngsten der drei klassischen Modelle: dem heutzutage am weitesten verbreiteten relatio-
nalen Datenmodell und konnten sich seit ihrer Entwicklung Anfang der siebziger Jahre auf vielen 
Gebieten, die eine zentrale Datenverwaltung benötigen, erfolgreich durchsetzen.  
Sie zeichnen sich sowohl durch ihre Stabilität als auch durch ihr relativ einfaches und somit leicht 
zu verstehendes Datenmodell aus. Die zu speichernden Datenobjekte werden durch das sogenannte 
„Relationenmodell“ beschrieben, welches bereits in Kapitel 4.1.3 kurz umrissen wurde. Da die 
Datenstrukturen prinzipiell in Tabellen abgelegt werden, die sich gegebenenfalls referenzieren 
können, spricht man beim Relationenmodell auch von einer flachen Tabellenstruktur. Jede Zeile 
einer Tabelle stellt einen Datensatz, d.h. ein Objekt, und jede Spalte ein Feld, d.h. einen konkreten 
Teil der Datenstruktur dar. Relationale Datenbanksysteme bieten einen hohen Grad an physischer 
Datenunabhängigkeit. Die eigentliche Vorgehensweise bei der Speicherung der Daten bleibt nach 
außen transparent, d.h. unsichtbar für den Benutzer [Vos94, Neu96, Heu97].
Die Einsatzgebiete von relationalen Datenbanken erstrecken sich nahezu über alle Anwendungsbe-
reiche, jedoch sind sie besonders für die sogenannten „klassischen“ Anwendungen, z.B. in dem 
Bereich des Bank- und Versicherungswesens, geeignet. Allerdings gibt es heutzutage verstärkt 
Bedarf an Datenbankapplikationen aus „nicht-klassischen“ Anwendungsgebieten wie den techni-
schen Bereichen, für die sich relationale Datenbanken als weniger zweckmäßig erweisen. 
Die auftretenden Unzulänglichkeiten resultieren vorwiegend aus dem Prinzip des relationalen Da-
tenmodells. Durch die verwendete zweidimensionale Tabellenform lassen sich komplexere, even-
tuell mehrdimensionale Objektstrukturen nur schwer darstellen, da das Objekt in entsprechende 
zweidimensionale Einzelteile zerlegt und zur Speicherung auf eine Vielzahl von Tabellen verteilt 
werden muss, die wiederum miteinander verbunden werden müssen. Dies resultiert in einer für den 
Anwendungsprogrammierer unübersichtlichen Datenstruktur, die leicht zu Fehlern in der Pro-
grammierung führt. Zudem ist die Verwaltung einer Vielzahl solcher Verknüpfungen auch für das 
System recht aufwendig [Neu96, SST97, SRL+90].  
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Um den steigenden Ansprüchen der Datenbankanwendungen zu genügen, wurden Mitte der acht-
ziger Jahre aus den objektorientierten Programmiersprachen neuartige, als postrelational bezeich-
nete Systeme entwickelt. Ziel war ein für den Anwendungsprogrammierer leichter verständliches 
Datenmodell. 
Dies sind zunächst die objektorientierten Datenbanksysteme (OODBS), die sich in ihrem Da-
tenmodell (mehr oder weniger) nach dem Paradigma der Objektorientierung gemäß der gleichna-
migen Programmiersprachen richten (vgl. Kap. 4.2). Die Konzepte, die ein OODBS anbieten soll-
te, sind u.a. die Möglichkeit, komplexe Objekte als Ganzes zu verarbeiten und zu speichern, die 
Bereitstellung einer von dem aktuellen Wert eines Objektes unabhängigen Objektidentität und die 
Forderung nach einer berechnungsvollständigen Datenbankprogrammiersprache. Letzteres besei-
tigt das Problem der Inkompatibilitäten zwischen Anwendungs- und Datenbanksprache [HN95, 
ABW+89]. 
Parallel zu dieser Entwicklungsrichtung entstanden die objektrelationalen Datenbanksysteme.
Sie stellen keine Neuentwicklung wie die OODBS dar, sondern entstanden aus einer Verschmel-
zung von relationalen Systemen mit den Konzepten zur Darstellung komplexer Objektstrukturen. 
Diese Systeme bergen jedoch noch oft die bereits genannten Nachteile relationaler Datenbanken 
[Heu97, Neu96]. 
Trotz der vielversprechenden Ansätze der postrelationalen Systeme sind auch nach über 10 Jahren 
nach ihrer Markteinführung die relationalen deutlich die am weitesten verbreitete Form von Da-
tenbanksystemen [SST97]. 
4.4 Anwendungsbezug  
In den vorangegangenen Ausführungen wurden Begriffe aus dem Bereich der Informatik geklärt 
und verschiedene Ausführungsalternativen zu jedem Teilbereich vorgestellt. Im Hinblick auf die 
erstellte Anwendung wird im Folgenden die Wahl der verwendeten Verfahren erläutert. Die Ent-
scheidungen betreffend der verwirklichten Konzepte sind vor der Programmentwicklung im Rah-
men eines Gesamtkonzeptes für das zu erstellende System getroffen worden. Vor dem Hintergrund 
einer modularen und übersichtlichen Implementierung wurde auf eine Durchgängigkeit der Einsatz 
findenden Konzepte Wert gelegt. 
Im Kontext der Konsistenzprüfung treten Datenobjekte wie z.B. eine Prozesskettendefinition, ein-
zelne in dieser eingebundene Fertigungsschritte, verwendete Materialien oder die entstehenden 
Bauteilgeometrien auf. Für eine sinnvolle Verarbeitung der Daten im Rahmen der Prozessketten-
evaluierung müssen diese komplexen Datenstrukturen in der Programmausführung übersichtlich 
bearbeitet werden können. Ferner wurde das Programm hinsichtlich seiner Bedienungsfreundlich-
keit mit einer graphischen Benutzerschnittstelle ausgeführt. Diese Aspekte empfehlen den Einsatz 
einer objektorientierten Programmiersprache zur Erstellung der Software, wie es dem heutigen 
Standard bei der Neuentwicklung von Programmen entspricht. Die Wahl fiel hierbei aufgrund der 
guten Strukturierung des Quelltextes, der einfachen Portabilität und der Einsetzbarkeit in verteilten 
Umgebungen auf Java. Der Nachteil der langsameren Programmausführung im Vergleich zu C++ 
wurde für diese Anwendung vor dem Hintergrund eines als nicht zu umfangreich eingeschätzten 
Berechnungsaufwandes und der Verfügbarkeit leistungsfähiger PCs als nicht kritisch angesehen. 
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Konzeptbedingt besteht der größte Teil der Verwendung findenden Wissensbasis aus Faktenwis-
sen, welches Fertigungstechnologien detaillierter Modellierung repräsentiert. Diese werden von 
dem Anwender verwendet, um die gewünschte Prozesskette zu erstellen. Es handelt sich bei dem 
zu speichernden Wissen also auch um komplexe Datenstrukturen, für deren Gliederung ein Verer-
bungskonzept wünschenswert ist. Die Form der Speicherung dieses Wissens hat einen entschei-
denden Einfluss auf die Modularität und Erweiterbarkeit des Wissensbestandes. Es ist daher sinn-
voll, das Wissen in einer Form zu erfassen, die mit der Sichtweise des Anwenders übereinstimmt. 
Eine derartige Vorgehensweise ist vor allem unter dem Aspekt des Informationsaustausches zwi-
schen Mensch und Maschine zweckmäßig. 
Der Einsatz eines objektorientierten Datenbanksystems zum Speichern des Faktenwissens in 
Kombination mit einer objektorientierten Wissensrepräsentation erfüllt diese Anforderung. Es ent-
steht hierdurch zusätzlich der Vorteil, dass die Objektstrukturen des Datenbankmodells direkt in 
der Anwendung weiterverwendet werden können, da diese in einer objektorientierten Program-
miersprache ausgeführt wird. Probleme durch Anpassungen verschiedener Datenmodelle in Da-
tenbank und Anwendung sind somit ausgeschlossen. 
Gleiches gilt für das Regelwissen, welches im Vergleich zur Menge des Faktenwissens einen eher 
geringen Umfang in der Wissensbasis einnimmt. Es wäre zwar denkbar, eine regelbasierte Wis-
sensrepräsentation in einem relationalen Datenbanksystem, z.B. unter der Verwendung von PRO-
LOG, vorzunehmen, allerdings stellt die Nutzung zweier verschiedener Datenbanksysteme erhöhte 
Anforderungen an ihre Verwaltung durch die Anwendung, was einen im Vergleich zum Nutzen zu 
hohen Aufwand darstellt. Zusätzlich wäre die Durchgängigkeit der Implementierungsmethoden 
nicht gegeben und eine Schnittstelle zwischen Java und PROLOG wäre vonnöten. Daher werden 
auch die Regeln in objektorientierter Form unter Nutzung des gleichen Datenbanksystems gespei-
chert. Der Vorteil einer einfachen Modularisierung von Regelpaketen ist hierbei zusätzlich nütz-
lich. Zur Auswertung der Regeln empfiehlt sich die Inferenzstrategie der Vorwärtsverkettung, da 
in der betrachteten Anwendung eine große Menge an bekannten Daten einem relativ kleinen Um-
fang an Regeln gegenüberstehen. 
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5. System zur regelbasierten Konsistenzprüfung RUMTOPF 
Die Besonderheit des Entwurfs mikrotechnischer Systeme liegt in der starken Dominanz der Ferti-
gungstechnologie [Büt94]. Kapitel 2.4 betonte bereits, dass der Aspekt der Fertigungsgerechtheit 
in der Mikrotechnik nicht primär nur eine Möglichkeit zur Kostenreduktion darstellt, sondern 
vielmehr die Herstellbarkeit des Bauteils garantieren muss. Aufgrund der Vielfalt an Technologien 
und deren jeweilige Einschränkung auf ein relativ schmales Spektrum an nutzbaren Materialien 
bzw. fertigbaren Geometrien fordert von Entwicklern mikrotechnischer Systeme einen fundierten 
Umfang an Fertigungswissen. Dies muss neben optimalen Einstellungen der verwendeten Ferti-
gungsprozesse auch Erfahrungen mit Wechselwirkungen zu anderen in der Bauteilherstellung Ein-
satz findenden Technologien und Materialien einschließen. In der Vergangenheit haben viele Ent-
wickler daher einen technologie-orientierten Entwurfsansatz gewählt: Zunächst wurde in umfang-
reichen Versuchen herausgefunden, welche Möglichkeiten eine Technologie bietet. Mit einem 
durch Testfertigungen, Geometrievariationen und Materialoptimierung erlangten Erfahrungsschatz 
wurde dann ein iteratives Vorgehen aus Entwurf und Fertigung auf „Trial & Error“-Basis vollzo-
gen [Sal00]. Inzwischen konnten viele dieser Erfahrungen in Entwurfswerkzeuge einfließen, so-
dass zeit- und kostenintensive Iterationen weitgehend reduziert werden können. 
Im Gegensatz zu den meisten Fertigungsverfahren aus dem klassischen Maschinenbau wirken die 
Technologien der Mikrotechnik nicht lokal auf einzelne Bauteilgeometrien, sondern in der Regel 
ganzflächig auf das Mikrosystem. Verstärkt durch die zunehmende monolithische Integration von 
Mikrokomponenten und dem dadurch wachsenden Aufwand in der Fertigung entstehen daher stö-
rende Wechselwirkungen zwischen den eingesetzten Technologien.  
Abbildung 5.1: Beispiele für mögliche Inkonsistenzen in Prozessfolgen: a.) Bei nachfolgender Strukturierung 
des Substrats kann die tribologische Schicht durch das Ätzmedium angegriffen und ihre Oberflächenrauhig-
keit und somit ihre Funktion beeinträchtigt werden. b.) Durch Erhitzung des Bauteils in der weiteren Prozes-
sierung oder im Einsatz können thermische Spannungen das Bauteil beschädigen und unbrauchbar machen. 
c.) Bei der Schichtabscheidung eines Materials auf dem Bauteil muss eine ausreichende Haftung gegeben 
sein, anderenfalls wird sich das Material (gegebenenfalls erst nach weiterer Prozessierung) wieder ablösen. 
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Abbildung 5.1 zeigt einige Beispiele möglicher Fehlerquellen, die Funktion oder Fertigbarkeit 
eines Bauteils gefährden können [HGB+02]. Auch bei guter Kontrollierbarkeit der einzelnen 
Technologien sind bislang häufig nicht ausreichend Erfahrungen mit möglichen Wechselwirkun-
gen vorhanden. Dies erschwert den mikrotechnischen Entwurf und bedingt zusätzliche Fertigungs-
iterationen. 
Durch den Einsatz eines geeigneten wissensbasierten Systems lässt sich diese Iteration wie in Ka-
pitel 2 empfohlen aus der Fertigung in die eigentlichen Entwurfsphasen der Konstruktion vorver-
lagern und eine zusätzliche Zeit- und Kosteneinsparung realisieren. Die in der Praxis gesammelten 
Erfahrungen sowie theoretische Betrachtungen bezüglich der Technologien und ihrer Wechselwir-
kungen stellen dabei das vom System benötigte Expertenwissen dar. Mit diesem können die ge-
planten Prozessfolgen rechnerunterstützt definiert und auf ihre Konsistenz geprüft werden. Ziel ist 
es dabei, das technologische Expertenwissen für den Entwickler soweit zu abstrahieren, dass die-
ser auch bei unvollständigem Wissensstand über die technologischen Zusammenhänge befähigt 
wird, einen fertigungsnahen Entwurf in der Mikrotechnik durchzuführen.  
Die benötigten Informationen müssen in einer geeigneten Form formuliert, genutzt und gespei-
chert werden können, um ihre in Kapitel 3 geforderte flexible Einsetzbarkeit zu garantieren. Daher 
sind geeignete Modelle zur Datenrepräsentation und Möglichkeiten zum Wissenserwerb sowie zur 
Wissensspeicherung zu schaffen, die die einfache Erweiterbarkeit und Wartung des Datenbestan-
des ermöglichen. 
Insbesondere ist es eine Kernanforderung an das System, Fehler in der Prozesssequenz automati-
siert zu diagnostizieren. Daher muss wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben eine Inferenz- und Erklä-
rungskomponente in das Werkzeug eingebunden und ihre Implementierung an die gewählte Wis-
sensrepräsentation angepasst werden. Zur Förderung der Akzeptanz des Systems im praktischen 
Einsatz ist zudem eine übersichtliche Veranschaulichung der Prozessfolge analog zu dem Erschei-
nungsbild herkömmlicher Prozesspläne wünschenswert. Bereits erlangtes Konstruktionswissen in 
Form von Ergebnissen durchgeführter Projekte sollte zudem wiederverwendbar sein.  
Die Wissensbasis muss als Informationsquelle für den interessierten Anwender dienen können und 
zur Unterstützung der Prozesskettendefinition über ausführliche Möglichkeiten zum Durchsuchen 
des Wissensbestands anhand wählbarer Kriterien bieten.  
Aus diesen Anforderungen ergibt sich der in Abbildung 5.2 gezeigte grundsätzliche Aufbau des 
erstellten Systems RUMTOPF (Rechnerunterstützte Modellierung technologie-orientierter Pro-
zessfolgen). Mittels einer geeigneten Benutzerschnittstelle kann der Anwender die geplante Ferti-
gungsabfolge zusammenstellen. Dabei erhält er Zugriff auf die objektorientierte Wissensbasis des 
Systems, aus der vordefinierte Fertigungstechnologien samt Materialien und Medien ausgewählt 
und in die Konfiguration der Prozessfolge übernommen werden können. Sie bilden die fallspezifi-
schen Daten. Zur Prüfung der Konsistenz der erstellten Fertigungssequenz kommt die Diagnose-
komponente des Systems zum Einsatz, welche regelhaftes Kompatibilitätswissen aus der Wissens-
basis bezieht. Gefundene Konsistenzverletzungen werden dem Benutzer in Form von Fehler- und 
Warnmeldungen angezeigt und erläutert. Für den Wissenserwerb ist die Wissensbasis mit geeigne-
ten Benutzerschnittstellen versehen, die auch zur Information des Anwenders genutzt werden kön-
nen.  
Die nachfolgenden Abschnitte geben detaillierten Einblick in die entwickelten Datenmodelle zur 
Erfassung der benötigten Informationen. Die Modellierung der Technologiedaten und die ange-
wendeten Konzepte zu Repräsentation der Kompatibilitätszusammenhänge stellen den Schlüssel 
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zu einer flexiblen Wissensnutzung dar. Eine in diesem Zusammenhang entworfene Regelbeschrei-
bungssprache und die Anwenderschnittstellen der Wissensbasen werden kurz vorgestellt. Zur Wis-
sensnutzung wird die implementierte Inferenz- und Erklärungskomponente erläutert sowie die 
Funktionalitäten der Gesamtanwendung dargelegt. 
Abbildung 5.2: Aufbau der Software zur regelbasierten Prüfung von Prozessfolgen 
5.1 Analyse und Modellierung des Fertigungswissens 
Das zur Konsistenzprüfung von Prozessfolgen benötigte Fertigungswissen lässt sich gemäß der 
Terminologie regelbasierter Systeme in Fakten-, Regel- und Anwendungswissen aufteilen. Erste-
res ist gut strukturierbares, statisches Wissen, das vornehmlich z.B. Prozesseinstellungen, Materi-
alkennwerte und Medienzusammensetzungen umfasst [HB01]. Das Regelwissen beschreibt die für 
die Konsistenz einer Gesamtprozessfolge kritischen technologischen Wechselwirkungen. Es setzt 
somit einzelne Elemente des Faktenwissens in eine Beziehung, die sich im Anwendungsfall einer 
konkreten Prozessfolge gegebenenfalls zu einem konkreten Ausschlusskriterium dieser Daten-
konstellation auswerten lässt. Eine Trennung der Wissensbereiche ist allerdings nicht immer ein-
deutig möglich. Beispielsweise benötigen manche Prozesse eine bestimmte Vor- oder Nachprozes-
sierung, um ein fehlerfreies Technologieergebnis zu erreichen. Diese Information kann dem Fak-
tenwissen zugeordnet werden. Wird dieses durch das Anwendungswissen in einen Bezug gesetzt, 
kann sie einen entscheidenden Einfluss auf die Konsistenz einer Prozessfolge haben und muss 
folglich durch das Regelwissen abgeprüft werden. 
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Die Mikrotechnik verfügt über eine Vielzahl an Technologien, die insgesamt die Verwendung ei-
nes breiten Spektrums an Materialien erlauben. Die Prüfung einer Prozessfolge sollte daher mit 
möglichst allgemeingültigen Regeln erfolgen, die auf das Hinzufügen neuen Technologiewissens 
zu der Wissensbasis bzw. der Prozessfolge entsprechend reagieren können. So können die in Kapi-
tel 3 aufgezeigten Nachteile einer zu starren Kompatibilitätsbewertung vermieden werden  
Gemäß der Anforderung der flexiblen Einsetzbarkeit ist eine feine Granulierung des zu speichern-
den Faktenwissens vorteilhaft, welche u.a. den Zugriff auf Prozessparameter, -materialien und 
deren Parameter sowie der Prozessmedien und ihrer Zusammensetzung ermöglicht. Eine Klassifi-
zierung und Gruppierung von Wissensbereichen gemäß ihrer Semantik fördert ebenfalls ihre fle-
xible Nutzbarkeit. Ferner ist auch die Speicherung von Informationen über den Autor und somit 
Besitzer konkreter Daten relevant. Diese Angaben werden zu Zwecken der Kommunikation zwi-
schen den Anwendern oder zum Schutz von sensiblen Technologiedaten genutzt. Das Regelwissen 
muss entsprechende Strukturen aufweisen, die die Definition von komplexen Kompatibilitätsbe-
ziehungen ermöglichen. Es besteht daher Bedarf an weiterführenden Konzepten für eine generi-
schere Regeldefinition, als sie normalerweise in wissensbasierten Systemen eingesetzt wird (vgl. 
Kap. 4.1.1). 
Im Speziellen ist auf eine Modellierung der Daten zu achten, die Redundanzen vermeidet und eine 
Konsistenz der Datenhaltung gewährleistet [Abe95]. Letzteres kann durch eine im Datenmodell 
verankerte Unterstützung einer Kontrolle bei mehrfachen oder auch nicht autorisierten Zugriffen in 
Form einer geeigneten Granularität der Datenobjekte erreicht werden. Ferner ist auch der Doku-
mentationsaspekt wichtig, da er die spätere Nutzung der Daten vereinfacht. Die Auslegung des 
Datenmodells erfolgt in der Regel durch die Zusammenfassung von definierten Teilmengen der 
Daten, die aufgrund einer ihnen zugrunde liegenden Semantik in Verbindung stehen. 
Für die Realisierung eines den Fertigungsablauf abbildenden Datenmodells ist der in Kapitel 4 
ausgewählte objektorientierte Ansatz die geeignete formale Methode der Wissensrepräsentation. 
Er erlaubt die Klassifizierung des Fertigungswissens nach den semantisch grundlegenden Begrif-
fen des Anwendungsgebietes, die als Klassen in das Datenmodell übertragen werden. Die folgen-
den Abschnitte liefern zunächst entsprechende semantische Beschreibungen des technologischen 
Faktenwissens, des Fertigungsablaufs und des Wissens zur Konsistenzprüfung mit allen aus An-
wendungssicht wichtigen Details. Die Ausführungen zeigen eingehend die erarbeitete Modellie-
rung, da diese von entscheidender Bedeutung für die Umsetzung einer flexiblen und generischen 
Konsistenzprüfung ist. Die semantische Auffassung wurde daraufhin in objektorientierte Daten-
modelle überführt.  
Unter Technologiewissen werden im Folgenden die Ausprägungen der mikrotechnischen Ferti-
gungsprozesse verstanden, der Fertigungsablauf setzt dieses Wissen in einen zeitlichen und logi-
schen Bezug und das Kompatibilitätswissen dient der Analyse solcher Fertigungsfolgen. 
5.1.1 Technologiewissen 
Für den strukturierten Aufbau einer Wissensbasis ist zunächst ein geeignetes Datenmodell zur 
Speicherung der unterschiedlichen mikrotechnischen Fertigungsverfahren zu erstellen. Die einzel-
nen Fertigungsschritte einer Prozessfolge unterscheiden sich oft grundlegend in ihrer technologi-
schen Ausprägung, welche einen direkten Einfluss auf das zu fertigende Bauteil hat. Beginnend 
mit einem Grundbauteil, welches im Allgemeinen ein unprozessiertes Waferblank darstellt, wer-
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den auf diesem durch die Prozessierung Strukturen aufgebracht, eingeprägt oder entfernt. Nach 
Durchlaufen aller Prozessierungsschritte erhält man ein Mikrobauteil, das sich aus vielen Einzel-
strukturen unterschiedlichen Materials zusammensetzt. 
Semantische Beschreibung der Fertigungstechnologie 
Kernpunkt eines jeden Fertigungsschrittes ist selbstverständlich die eingesetzte Technologie. Fer-
tigungsprozesse lassen sich anhand ihrer physikalischen Grundprinzipien bestimmten Gruppen 
von Prozessen zuordnen, welche man wiederum hierarchisch gliedern kann. Beispielsweise kön-
nen so Beschichtungs-, Strukturierungs-, Reinigungs-, Dotierungs- oder lithographische Prozesse 
unterschieden werden. Allen Prozessen ist gemein, dass sie durch eine Anzahl an prozessspezifi-
schen Parametern charakterisiert werden können, die Geräteeinstellungen sowie allgemeine Pro-
zessbedingungen beschreiben. Die meisten Fertigungsprozesse arbeiten zudem mit bestimmten 
Materialien, welche z.B. aufgebracht oder strukturiert werden können. Eventuell können Bauteil-
materialien auch durch die Einwirkung der Prozessierung in ihren Eigenschaften verändert wer-
den. Insbesondere bei Dotierungs- oder den lithographischen Prozessen wie Belichtung oder Aus-
heizen von Photolacken ist dies der Fall. Des Weiteren werden in einer Vielzahl von Fertigungs-
prozessen ein oder mehrere Medien eingesetzt, um das gewünschte Ergebnis zu erzielen. Sie kön-
nen wie beim Ätzen von Materialien direkt für die eigentliche Funktion des Prozesses verantwort-
lich sein oder nur unterstützend wirken. 
Gegebenenfalls benötigt ein Fertigungsprozess eine geeignete Vorprozessierung, um das ge-
wünschte Technologieergebnis zu produzieren. Gleichermaßen kann in manchen Fällen ebenfalls 
nicht auf eine bestimmte Nachprozessierung verzichtet werden. Auch ist gewöhnlich eine Reihe 
von alternativen Prozessierungsmöglichkeiten denkbar, mit denen ein ähnliches technologisches 
Ergebnis erzielt werden kann. Schließlich gibt es zu jedem Fertigungsprozess Datenblätter, Her-
stellerhinweise und auch Erfahrungen, die als Dokumentation der Technologie zu sammeln sind. 
Da sie eine wichtige Aufgabe in der Fertigungstechnologie einnehmen, müssen auch die Prozess-
medien näher betrachtet werden. Zunächst hat ein Medium eine gebräuchliche Bezeichnung und 
kann seiner Art nach ebenfalls klassifiziert werden. So sind z.B. gasförmige oder flüssige Medien 
bekannt, welche wiederum saure oder basische wasserbasierte Lösungen sein können. Auch ein 
Medium wird durch spezifische Parameter charakterisiert. Interessant für chemische Analysen in 
der Kompatibilitätsprüfung ist zudem die Zusammensetzung des Mediums aus einer Anzahl von 
Stoffen. Zu Medien gibt es ebenfalls Datenblätter, Erfahrungen, Handhabungs- und Sicherheits-
hinweise, die sie dokumentieren. 
Analog zum Medium haben die von einem Prozess bearbeitbaren Materialien eine Bezeichnung 
und lassen sich z.B. in Leiter, Halbleiter und Nichtleiter hierarchisch untergliedern. Sie haben in 
der Regel eine eindeutige chemische Formel, die sich anhand ihrer Molekularstruktur und den aus 
dem Periodensystem bekannten Elementen ergibt. Auch Materialien lassen sich parametrisieren 
und dokumentieren. 
Die angeführten Parameter schließlich verfügen über eine Bezeichnung und einen Kontext, wie 
z.B. einen Fertigungsprozess, ein Medium oder ein Material. Sie haben einen Wert, der in einem 
typischen Wertebereich liegt, und eine Einheit. Gegebenenfalls können die Parameterwerte jedoch 
über eine mathematische Beziehung von anderen Parametern abhängig sein, sodass sich ihr Wert 
dynamisch ändern kann. 
Die hohe Detaillierungstiefe der Betrachtung des Fertigungswissens rechtfertigt sich durch ihre 
sehr präzise Abbildung der Realität. Es werden z.B. nur geringfügige Differenzen in den Prozess-
einstellungen darstellbar, deren Einflüsse - wie aus der Praxis bekannt - durchaus merkliche Aus-
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wirkungen haben können. In Hinblick auf die für die Prozesskettenprüfung zu definierenden Re-
geln genügt diese Präzision der Anforderung einer größtmöglichen Generik in den Regeln, da die 
Berechnungen z.B. auf einzelne Parameter von Prozessen oder Materialien zugreifen oder chemi-
sche Analysen anhand der Zusammensetzung der verwendeten Prozessmedien durchgeführt wer-
den können. 
Modellierung der Fertigungsdaten 
Aufgrund des gewählten objektorientierten Ansatzes kann bei der Modellierung die beschriebene 
Semantik beibehalten werden und ein einfach zu wartendes Datenmodell, das eine leichte Erwei-
terbarkeit ermöglicht, erstellt werden.  
Zur Strukturierung der Inhalte der Wissensbasis müssen Objekttypen wie Fertigungsprozesse, Me-
dien oder Materialien in baumförmigen Klassenhierarchien gliederbar sein. Durch Nutzung des 
objektorientierten Vererbungskonzeptes lässt sich eine solche Hierarchie erzeugen, indem z.B. die 
einzelnen Fertigungsprozesse in ihren Ausprägungen als getrennte Klassen erstellt und dann in 
eine Vererbungsbeziehung gesetzt werden. Eine solche Vorgehensweise, in Abbildung 5.3a darge-
stellt, wurde beispielsweise beim Aufbau der Prozessdatenbank des in Kapitel 3.3 vorgestellten 
KOMET-Projektes verfolgt [Rei96]. Aus Sicht der Erweiterungs- und Änderungsfreundlichkeit 
des Datenmodells ist es aber sinnvoller, eine komplette Trennung von Datenstrukturen und Inhalt 
anzustreben. Bei Verwendung des obigen Konzepts bedarf jede Modifikation in einer Hierarchie 
einer Änderung im Datenmodell und somit einen direkten Eingriff in den Programmquelltext bzw. 
das Datenbankschema. 
Abbildung 5.3b zeigt ein alternatives Konzept zur Erstellung beliebiger Objekthierarchien. Es 
stützt sich auf eine objektorientierte Klasse - im Datenmodell dieser Anwendung mit dem Namen 
„Klasse“ bezeichnet - welche ein Attribut „Oberklasse“ enthält. Dieses Attribut bietet die Option 
Abbildung 5.3: Klassifizierungskonzept zur hierarchischen Gliederung von Fertigungsprozessen 
a.) direkte Nutzung von Fertigungsdaten zum Aufbau einer Klassenhierarchie 
b.) Trennung von Fertigungsdaten und Aufbau der Klassenhierarchie 
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zur Referenzierung eines anderen Objektes dieser Klasse. Dieses referenzierte Objekt stellt dann 
die Oberklasse des referenzierenden Objektes dar und kann selbst wieder ein weiteres Objekt refe-
renzieren. Sollte das Attribut unbesetzt bleiben, zeigt dieses Klassenobjekt die Spitze der Hierar-
chie an. Da die Mehrfachreferenzierung eines konkreten Klassenobjekts durch verschiedene ande-
re Klassenobjekte zulässig ist, können somit Ketten und Bäume von Klassenobjekten erzeugt wer-
den, welche den Aufbau einer virtuellen Klassenhierarchie ermöglichen. Zirkelschlüsse sind mög-
lich aber aus semantischer Sicht zu vermeiden. Durch das Setzen einer Bezeichnung für jedes Ob-
jekt dieser Klasse kann diese Hierarchieform für ihren Einsatz z.B. als Fertigungsprozess- oder 
Materialhierarchie konkretisiert werden. Anhand der in Abbildung 5.3b gezeigten Verknüpfung 
eines zu klassifizierenden Objekts mit einem Objekt der vorgestellten Klasse wird seine Position 
in der aufgebauten Klassenhierarchie bestimmt. Änderungen der Hierarchie können während der 
Programmausführung vorgenommen werden, Wartungsarbeiten am zugrunde liegenden Datenmo-
dell entfallen.  
Analog zu dieser Vorgehensweise kann ein Konzept zur Definition von Prozess-, Medien- oder 
Materialparametern verfolgt werden, welches im Folgenden am Beispiel der Fertigungsprozesse 
erläutert wird. Da nach Einführung obigen Konzeptes nun z.B. anstatt verschiedener, konkreter 
Fertigungsprozessklassen nur lediglich eine Klasse „Fertigungsprozess“ vorhanden ist, 
kann ihre Definition mit einem weiteren Attribut ausgestattet werden, welches eine Liste aller für 
den konkreten Fertigungsprozess relevanten Parameterdefinitionen enthält. Im Gegensatz zu einer 
fest definierten Parametrierung ist somit der Umfang und die konkrete Ausprägung an Parametern 
eines Fertigungsprozesses variabel und kann sich stets dem aktuellen Kenntnisstand anpassen.  
Durch den Wegfall der direkten Vererbungsbeziehung zwischen einzelnen Fertigungsprozessen im 
Datenmodell ist auch keine direkte Vererbung prozesstypischer Parameter möglich. Dieser Nach-
teil wird dadurch kompensiert, dass auch die Klassendefinition der klassifizierenden Klasse 
„Klasse“ mit einem Attribut zur Speicherung von Parametern ausgestattet wird. Neben der ei-
gentlichen Klassifizierung des Fertigungsprozesses wird somit auch die Vorgabe von klassenspezi-
fischen Parametern ermöglicht. Diese Form der Modellierung wurde in gleicher Form für Medien 
und Materialien umgesetzt. 
Abbildungen 5.4 bis 5.10 veranschaulichen die modellierten, objektorientierten Klassenzusam-
menhänge. Abbildung 5.9 zeigt die komplette Klassenstruktur im Überblick. Es wurde hierbei die 
graphische Notationsmethode EXPRESS-G des internationalen Produktdatenstandards STEP 
(Standard for the Exchange of Product Model Data, DIN ISO 10303) verwendet [ISO94]. Erläute-
rungen zu der Symbolik von EXPRESS-G finden sich in Anhang D. Ergänzend sind die auftreten-
den Klassendefinitionen zusätzlich kurz kommentiert.  
KLASSE: Diese bereits besprochene Klasse ist gemäß der angeführten Beschreibung model-
liert und in Abbildung 5.4 dargestellt. Die Attribute „Bezeichnung“, „Oberklasse“ und „Pa-
rameter“ können die benötigten Daten speichern. Das Attribut „Parameter“ kann eine unbe-
stimmte Anzahl von Objekten der Klasse PARAMETER enthalten. Alle hierarchisch zu struk-
turierenden Datenobjekte, die dieses Gliederungskonzept nutzen sollen, müssen ein Attribut 
dieser Klasse definieren.  
PARAMETER/WERT: Die objektorientierte Modellierung der Parameterklasse gestaltet sich 
komplexer (s. Abbildung 5.4). Die einen Parameter identifizierende Bezeichnung wird als 
Zeichenkette (String) festgelegt und sein eigentlicher Wert in einem Objekt der Klasse 
WERT gespeichert. Diese Klasse bietet Möglichkeiten zur Definition eines Betrags und des-
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sen Wertebereichs in Form von Minimal- und Maximalbeträgen. Die Einheit eines Wertes 
ist wiederum als String speicherbar. Zudem kann über die Methodik der Klasse der Betrag 
und Wertebereich von der gespeicherten in jede beliebige, kompatible Einheit umgerechnet 
werden. Neben den aus dem SI-System abgeleiteten Einheiten ist zudem eine qualitative 
oder boolesche Einheit möglich. Die Beträge qualitativer Werte können nur im Bereich 
zwischen 0 (sehr schlecht) und 1 (sehr gut) liegen, boolesche Werte haben entweder den 
Betrag 0 (logisch falsch) oder 1 (logisch wahr).  
Abbildung 5.4: EXPRESS-G Darstellung der Klassen „KLASSE“, „PARAMETER“ und „WERT“
ABHPARAMETER: Eine Spezialisierung der allgemeinen Parameterklasse sind die dynami-
schen (abhängigen) Parameter. Im Gegensatz zu den statischen Parametern mit festgeleg-
tem Betrag und Einheit ermöglichen sie die Berechnung ihres Wertes aus anderen Parame-
tern eines bestimmten Kontexts. Hierzu benötigen sie Referenzen auf die betreffenden Pa-
rameter, aus denen der Betrag errechnet wird. Diese werden wie in Abbildung 5.5 zu sehen 
in einem Hashtable-Objekt der Java-Klassenbibliothek gespeichert. Die benötigte Berech-
nungsvorschrift wird als Zeichenkette abgelegt. Die Berechnung des aktuellen Wertes eines 
abhängigen Parameters findet beim Auslesen seines Betrags oder Wertebereichs statt, wo-
bei sich der Kontext aus seiner Objektzugehörigkeit ergibt. Es besteht daher nicht die Not-
wendigkeit, dies explizit zu speichern. 
Abbildung 5.5: Modellierung der Klassen „PARAMETERTEMPLATE“ und „ABHPARAMETER“
PARAMETERTEMPLATE: In der praktischen Verwendung des Datenmodells gibt es zwei un-
terschiedliche Sichten auf die Parameterklasse. Zum einen wird sie, wie vorgestellt, zur Pa-
rametrierung von Fertigungsprozessen, Materialien und Medien benötigt. Zum anderen 
werden allgemeine Parametervorlagen definiert, die den Gesamtumfang der verfügbaren 
verschiedenen Parameter umfassen. Diese haben zunächst keinen konkreten Wert. Wird 
z.B. ein Fertigungsprozess mit einem bestimmten Parameter ausgestattet, kopiert das Sys-
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tem die gewählte Parametervorlage der Klasse PARAMETERTEMPLATE und fügt diesen als 
konkretes Objekt der Klasse PARAMETER in den Prozess ein. Der Parameter stellt dann einen 
konkreten, den Fertigungsprozess charakterisierenden Wert bereit. 
DOKUMENTATION: Neben der Speicherung der eigentlichen Fertigungsdaten ist es für die 
Verständlichkeit der Wissensbasis von Vorteil, wenn ihre Einträge entsprechend dokumen-
tiert werden können. Das entwickelte Datenmodell bietet mit der Klasse DOKUMENTATION
eine eigene Datenstruktur, die in verschiedenen Attributen Platz für eine Objektbezeich-
nung, eine textuelle Beschreibung des Objekts sowie Quellenangaben weiterführender In-
formationen bietet (s. Abbildung 5.6). Zudem können z.B. Datenblätter, Prinzipskizzen 
oder Gebrauchshinweise in Dateiform als binäre Datenobjekte gespeichert werden. Durch 
die Verwendung von Zeitstempeln werden zudem Informationen über die Erzeugung und 
Änderung des dokumentierten Objektes abgelegt. Hierzu werden die Möglichkeiten der Ja-
va-Klassenbibliothek genutzt. 
Abbildung 5.6: Die Klasse „DOKUMENTATION“ in EXPRESS-G-Notation
MATERIE: Diese Klasse ist eine abstrakte Klasse, d.h. dass keine konkreten Objekte dieser 
Klasse im Datenbestand vorkommen können. Vielmehr dient sie in einer objektorientierten 
Spezialisierungsbeziehung zur Zusammenfassung der Gemeinsamkeiten der Klassen Mate-
rial und Medium. Die zugehörige Klassenhierarchie ist in Abbildung 5.7 dargestellt.  
Materie lässt sich generell grundlegend in gasförmige, feste oder flüssige Materie unter-
schieden werden. Ein Material stellt feste Materie dar, Medien können flüssig oder gasför-
mig sein. Eine weitere Untergliederung von Material- und Mediumobjekten in jeweiligen 
Hierarchien kann über das Attribut „Klasse“ vorgenommen werden. Es referenziert ein ent-
sprechendes Objekt der Klasse KLASSE und bindet die Materie in eine geeignete Verer-
bungshierarchie ein. Zur Darstellung der physikalischen Eigenschaften der Materie dient 
das Attribut „Parameter“, welches eine unbestimmte Anzahl an Objekten der Klasse Para-
meter enthalten kann. Zusätzlich ist zu allen Materialien und Medien die Speicherung einer 
Bezeichnung und zusätzlicher Dokumentation wünschenswert. Dies wird in Form eines 
Objekts der Klasse DOKUMENTATION berücksichtigt. 
MATERIAL: Diese Klasse spezialisiert die abstrakte Klasse MATERIE und erbt alle dort defi-
nierten Attribute. Diese werden lediglich um ein Feld zur Speicherung der chemischen Zu-
sammensetzung eines Materials erweitert, um Materialien in chemischen Analysen einsetz-
bar zu machen (s. Anhang A.3). 
MEDIUM: Auch diese Klasse ist eine Erweiterung der Klasse MATERIE und erbt damit die 
Möglichkeiten zur Dokumentation, Parametrierung sowie Klassifizierung. Diese Grund-
attributierung wird durch die Möglichkeit zur Speicherung der Zusammensetzung des Me-
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diums ergänzt. Bestimmt wird diese aus einer unbestimmten Anzahl an Stoffen der Klasse 
MATERIAL, zu denen zudem noch Konzentration und Zustand im Medium in Form von Pa-
rametern hinterlegt werden. 
Abbildung 5.7: Modellierung der Klassenhierarchie zur Speicherung von Material- und Mediendaten
FABPROCESS/VNPROZESS: Die Klasse zur Abbildung von Fertigungsprozessen ist in ihrer 
Struktur die komplexeste Klasse des Datenmodells (s. Abbildung 5.8). Wie eingangs be-
schrieben besteht die Notwendigkeit der Klassifizierung von Fertigungsprozessen z.B. in 
Beschichtungs-, Strukturierungs-, oder lithographische Prozesse. Hierzu wird die Gliede-
rung in Hierarchien mithilfe der Klasse KLASSE verwendet. Wichtig sind des Weiteren die 
Benennung sowie die Dokumentation des Prozesses, wozu ein Dokumentationsobjekt ver-
wendet wird. Schließlich sind aus prozesstechnischer Sicht die Prozessparameter aus-
schlaggebend für das Technologieergebnis. Analog zur Klasse MATERIE ist eine unbestimm-
te Anzahl an Parametern speicherbar. 
Abbildung 5.8: Datenstrukturen zur Speicherung von Fertigungsprozessen
Ferner sind Medien referenzierbar, die der Fertigungsprozess einsetzen kann, und es kön-
nen Materialien verknüpft werden, die mit diesem Prozess bearbeitbar sind. Für den Fall, 
dass der Fertigungsprozess dem Bauteil kein Material hinzufügt oder entfernt, sondern ein 
vorhandenes verändert, kann diese Beziehung in einer tabellarischen Aufstellung (in einem 
Hashtable-Objekt der Java-Klassenbibliothek) festgehalten werden. Zudem ist das Setzen 
von anderen Prozessen als Vor- oder Nachprozessierung möglich. Hierzu wird eine unbe-
stimmte Anzahl von Objekten der Klasse VNPROZESS referenziert. Diese verweisen in sich 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901221103-0
5. System zur regelbasierten Konsistenzprüfung von Prozessfolgen 
55
wieder auf einen Fertigungsprozess und definieren über eine logische Variable, ob sie di-
rekt vor bzw. nach dem Fertigungsprozess ausgeführt werden müssen oder ob anderweitige 
Prozessierungsschritte dazwischen erlaubt sind. Schließlich besteht die Möglichkeit zur Re-
ferenzierung alternativer Prozessierung, mit der ein ähnliches Technologieergebnis zu er-
reichen ist. 
Abbildung 5.9: EXPRESS-G Darstellung des Datenmodells zur Speicherung von Technologiewissen 
TABELLE: Objekte dieser Klasse dienen zur Speicherung tabellarisch erfassbaren Techno-
logiewissens. Dies sind z.B. Ätzratentabellen zu verschiedenen Materialien in unterschied-
lichen Medien, Werte zu Schichthaftungspaarungen, etc.. Eine Tabelle stellt Schlüssel zur 
Adressierung ihrer Zeilen und Spalten zur Verfügung. Die eigentlichen Tabellenzellen sind 
durch die Verschachtelung von zwei Java-Hashtables realisiert und enthalten im Anwen-
dungsfall Objekte der Klasse WERT. Das Datenmodell für die Speicherung von Tabellen ist 
in Abbildung 5.9 unten links zu sehen. 
ROOT/UMO: Mithilfe dieser abstrakten Klassen wird die Zugriffsgranularität des Datenmo-
dells der Wissensbasis eingestellt. Die Klasse UMO (User Management Object) kommt aus 
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der Benutzerverwaltung und gibt Auskunft über den Besitzer, die Gruppenzugehörigkeit 
und die gesetzten Rechte eines Objektes. ROOT erbt diese Informationen und erweitert sie 
um einen Schlüssel, der den direkten Zugriff auf Objekte in der Datenbank zulässt. Somit 
sind die Zugriffsmöglichkeiten bezüglich Autorisation und Granularität fest definiert. 
Alle Klassen, die konkretes Fertigungswissen darstellen sind als Unterklassen dieser beiden 
Klassen definiert. Ein Versionszähler bietet des Weiteren die Möglichkeit, bei zeitgleichem 
Benutzen von Objekten Änderungen anderer Nutzer zu erkennen und ein Überschreiben zu 
vermeiden. 
Abbildung 5.10: Granulierung des Zugriffs auf Objekte des Datenmodells 
5.1.2 Definition des Fertigungsablaufs 
Durch die gezielte Anordnung von Elementen des beschriebenen Technologiewissens können Fer-
tigungsabläufe zusammengestellt werden, die die Herstellung konkreter Mikrobauteile ermögli-
chen. Die getrennte Behandlung von Prozessfolgendaten und dem eigentlichen Technologiewissen 
erfolgt vor dem Hintergrund, dass die im vorherigen Abschnitt diskutierten Datenschemata an-
wendungsunabhängiges Wissen repräsentieren. Dieses wird in der Wissensbasis gesammelt. Der 
eigentliche Fertigungsablauf ist dagegen stets ein konkreter Anwendungsfall, d.h. der Anwender 
nutzt konkrete Teile des Technologiewissens zur Erstellung eines Fertigungsablaufs in RUM-
TOPF. Selbstverständlich muss jedoch zur vollständigen Repräsentation einer Fertigungsfolge auf 
die Datenstrukturen des Technologiewissens zurückgegriffen werden.  
Semantische Beschreibung des Fertigungsablaufs
Der Fertigungsablauf zur Herstellung eines Mikrosystems wird durch eine diskrete Anzahl unter-
schiedlicher Fertigungsschritte in vorgegebener Reihenfolge definiert. Jeder Fertigungsschritt be-
steht in seinem Kern aus der eingesetzten Technologie, die im vorherigen Abschnitt analysiert und 
modelliert wurde. Der Einfluss der Prozessierung verändert ein Mikrobauteil in einer für sie typi-
schen Weise, sodass im Kontext eines Fertigungsschrittes auch die Bauteilzusammensetzung vor 
und nach der Prozessierung interessiert.  
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Ein Mikrobauteil besteht im Allgemeinen aus mehreren Mikrostrukturen, die in einem konkreten 
geometrischen Bezug zueinander stehen. Unter einer Mikrostruktur wird hierbei eine Komponente 
des Bauteils verstanden, die eine zusammenhängende Geometrie besitzt und durchweg aus dem 
gleichen Material besteht. Eine Mikrostruktur wird gewöhnlich von einem bestimmten Ferti-
gungsprozess erzeugt, verändert oder entfernt. 
Ein Fertigungsablauf beginnt mit einem Grundbauteil, welches dem Mikrobauteil vor jeglicher 
Prozessierung entspricht. Im Regelfall ist dies ein Waferblank. Diese Grundbauteildefinition wird 
durch den ersten Fertigungsschritt verändert und diese neue Bauteilinformation wiederum von der 
folgenden Prozessierung beeinflusst, sodass sich eine Verkettung der Bauteildaten – jeweils um 
die prozesstypischen Änderungsmerkmale erweitert – durch die gesamte Prozesskette ergibt. Der 
letzte Fertigungsschritt der Kette enthält somit auch die Ergebnisbauteildefinition. 
Modellierung der Fertigungsdaten 
Die Semantik der geschilderten Zusammenhänge kann bei der Datenmodellierung beibehalten 
werden. Zur Modellierung der Bauteildaten ist anzumerken, dass hinsichtlich der Regelformulie-
rung zur Konsistenzprüfung eine zweidimensionale Bauteildarstellung als ausreichend angesehen 
wird. Dies liegt darin begründet, dass die Konsistenzregeln nicht konkrete Möglichkeiten der 
Technologien abbilden sondern deren Wechselwirkungen beschreiben. Bezüglich der Visualisie-
rung einer Bauteilgeometrie im Rahmen eines Prozessplans ist eine solche zweidimensionale 
Schnittansicht ebenfalls hinreichend. 
Abbildung 5.11 zeigt die gewählte Datenmodellierung zusammengefasst in EXPRESS-G-
Notation. Die folgenden Punkte geben genauere Erläuterung.  
COMPONENT: Ein Objekt dieser Klasse stellt eine einzelne Mikrostruktur dar. Sie zeichnet 
sich durch eine zweidimensionale geometrische Ausprägung aus und besteht aus einem be-
stimmten Material. Die Klassenattribute „Geometrie“ und „Material“ referenzieren entspre-
chende Objekte. Die Klasse MATERIAL ist bereits aus der Modellierung des Technologiewis-
sens bekannt. Ferner erhält jedes Objekt im Kontext eines Fertigungsablaufs eine Identifi-
kationsnummer und es können verschiedene Flags zum Stand der Bearbeitung gesetzt wer-
den. Letztere stellen prinzipiell jedoch redundante Daten dar, die zur Wahrung der Integri-
tät eines Fertigungsablaufs bei unzureichender Technologiedefinition dienen.  
GEOMETRY: Zur präzisen Speicherung und einfachen Darstellung einer Mikrostruktur wird 
die Geometrie in Form eines AREA-Objektes der Graphikbibliothek Java2D abgebildet 
[Sun02]. Es können beliebig geformte Geometrien gespeichert werden, die bezüglich eines 
im Bauteilkontext eindeutigen Nullpunkts ausgerichtet sind. Generell bilden die geometri-
schen Daten in Abszissen-Richtung die realen Werte, wie z.B. konkrete Strukturdicken  
oder -tiefen ab. Dies ist auch in lateraler Ausrichtung möglich, jedoch werden im Rahmen 
dieser Anwendung hinsichtlich einer geeigneten Visualisierung die Strukturabstände nur 
qualitativ definiert. 
PART: Diese Klasse dient zur Speicherung einer Bauteildefinition. Sie bildet den jeweiligen 
Fertigungsstand des Mikrobauteils nach einem Fertigungsschritt in Form eines Schnitts 
durch die Bauteilgeometrie ab. Ein Bauteil setzt sich aus einer unbestimmten Menge an Ob-
jekten der Klasse COMPONENT zusammen, die in dem Attribut „Komponenten“ gespeichert 
werden. Innerhalb der Anwendung können mit den Methoden dieser Klasse Mikrostruktu-
ren der Bauteildefinition gemäß der Technologieklassifizierung hinzugefügt, geändert oder 
entfernt werden. 
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Abbildung 5.11: EXPRESS-G Darstellung des Datenmodells zur Repräsentation einer Fertigungsfolge
STARTDEVICE: Diese Klasse ist eine Spezialisierung der Klasse PART. Ein Objekt dieser 
Klasse markiert immer die Bauteildefinition zu Beginn einer Fertigungskette. Sie bietet da-
her auch die Möglichkeit zur Speicherung von Bauteildaten, erweitert diese aber noch um 
eine Tabelle, die den einzelnen Bauteilstrukturen Fertigungsreferenzen zuweist. Sie ist als 
Java-Hashtable ausgeführt. Diese zusätzlich gespeicherten Daten dienen der Dokumentati-
on der Bauteilhistorie und haben hinsichtlich der Konsistenzprüfung Bedeutung.  
FABSTEP: Ein konkreter Fertigungsschritt einer Prozessfolge wir durch ein Objekt dieser 
Klasse repräsentiert. Das Feld „Nummer“ gibt Auskunft über seine Position im Fertigungs-
ablauf und das Attribut „DevicePre“ enthält Informationen über das Bauteil, das prozessiert 
wird. In dem Feld „Prozess“ wird gespeichert, mit welchem Fertigungsprozess dieses Bau-
teil prozessiert wird und „DevicePost“ dokumentiert die Auswirkungen der Prozessierung 
auf das Bauteil. Ferner verfügt die Klasse über die Attribute „TopMask“ und „Bottom-
Mask“, welche speziell für Belichtungsprozesse anwenderdefinierte Maskeninformationen 
in Form von COMPONENT-Objekten enthalten können. Die Materialreferenzen dieser Kom-
ponenten bleiben zur Repräsentation von Maskendaten unbesetzt.
PROCESSCHAIN: Diese Klasse dient schließlich der Repräsentation des eigentlichen Ferti-
gungsablaufs. Die einzelnen Fertigungsschritte werden in einer geordneten Liste in dem 
Feld „Schritte“ abgelegt. Ebenfalls das Grundbauteil („StartDevice“) ist hier gespeichert. 
Beim Einfügen von Fertigungsschritten in die Gesamtfolge greift eine geeignete Methodik, 
die das „DevicePre“-Attribut des Schrittes mit dem „DevicePost“-Attribut des Vorgänger-
schrittes verknüpft. Der erste Schritt der Prozessfolge verweist entsprechend auf das 
Grundbauteil. 
5.1.3 Kompatibilitätswissen 
Zusätzlich zum beschriebenen Fakten- und Anwendungswissen umfasst Fertigungswissen Sach-
verhalte, die die Verträglichkeit von Fertigungsprozessen und/oder Materialien im Bezugsrahmen 
einer Technologiefolge analytisch oder qualitativ beschreiben. Dieses Wissen wird zur Konsis-
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tenzprüfung eines Fertigungsablaufs benötigt und ebenfalls in der Wissensbasis abgelegt. Zur Ab-
bildung dieser Informationen wurde der klassische Regelbegriff aus dem Bereich der wissensba-
sierten Systeme erweitert, um den aus dem Anwendungskontext entstehenden Anforderungen nach 
flexibler und leicht erweiterbarer Regeldefinition gerecht zu werden [HTB+03]. 
Konzepte zur Regeldefinition 
Bei der Realisierung regelbasierter Systeme wird im Allgemeinen eine Aufgliederung der Regel-
zusammenhänge in möglichst elementare Bausteine gefordert (s. Kapitel 4.1.1). Die Hauptarbeit 
des Systems bei der Verarbeitung solcher Regeln besteht somit im Verknüpfen der Regeln, wäh-
rend die eigentliche Auswertung kaum Rechenleistung beansprucht. Die in den Regeln referenzier-
ten elementaren Fakten entsprechen hierbei Teilinformationen des Anwendungskontexts, lassen 
sich aber nicht konkreten Objekten zuordnen. Dies führt bei komplexen Zusammenhängen zu einer 
Vielzahl an elementaren Einzelregeln, die eine zunehmende Unübersichtlichkeit des Systems ver-
ursachen. Im Rahmen der Arbeit wurde daher eine erweiterte Form zur Regeldefinition entwickelt, 
die sich näher an der objektorientierten Philosophie ausrichtet.  
Es ist vorweg anzumerken, dass aufgrund der Auswertung der Regeln zum Erzeugen von Fehler-
meldungen, Warnungen oder Nachrichten der Großteil der Regeln Produktionsregeln sind, die eine 
entsprechende textuelle Ausgabe produzieren. Die verwendeten Konzepte zur Erweiterung der 
Regeldefinitionsmöglichkeiten werden in den folgenden Absätzen beschrieben. 
Kapselung komplexer Regellogik 
Zunächst wurde in Analogie zur Objektorientierung der Begriff der Komplexität oder Kapselung 
einer Regel eingeführt. Ein „klassisches“ wissensbasiertes System arbeitet im Allgemeinen mit 
konkretem Wissen, aus dem Schlussfolgerungen gezogen werden. Aufgrund der Schlichtheit der 
einzelnen Regelformulierungen kommt es zu einer Verkettung von booleschen Werten, die im 
Umfeld eines komplexen technischen Anwendungsgebietes jedoch zu inflexibel ist. Ein einfaches 
Beispiel kann dies verdeutlichen:  
Beim anisotropen nasschemischen Ätzen von Silizium wird eine Maskierungsschicht benötigt. 
Hierzu kann eine thermisch aufgewachsene Siliziumdioxidschicht dienen. Da das Siliziumdioxid 
ebenfalls von dem Ätzmedium angegriffen wird, hängt es von der Schichtdicke des Oxids und der 
vorgesehenen Ätzzeit ab, ob diese Schicht die Prozesssicherheit gefährdet.  
Um einen solchen Zusammenhang mit elementaren Regeln abzubilden, müssten beispielsweise 
folgende Bedingungen abgeprüft werden: 
Ist der Prozess ein nasschemischer Ätzprozess ? 
Ist das Prozessmedium KOH ? 
Besteht die Maskierungsschicht aus Siliziumdioxid ? 
Beträgt die Prozesszeit > 5 h ? 
Es soll das Problem unberücksichtigt bleiben, wie die Maskierungsschicht bei einer komplexeren 
Bauteilgeometrie durch einen solchen Regelansatz identifiziert werden kann, ohne sie explizit 
durch den Anwender als solche zu kennzeichnen. Die Tatsache, dass sämtliche Medium-
Maskierungsmaterial-Kombinationen in Einzelregeln abgehandelt werden müssen, um feststellen 
zu können, ob eine Maskierung einem Ätzmedium in der angegebenen Prozessierungszeit stand-
hält, macht die Problemstellung recht komplex. Möchte man zusätzlich berücksichtigen, dass ver-
schiedene mögliche Maskierungsmaterialien von den verschiedenen denkbaren Ätzmedien ver-
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schieden schnell abgetragen werden, so muss für jede Paarung eine andere kritische Prozesszeit als 
Regel definiert werden. 
Einfacher ist es daher, den Regelaufbau derart zu erweitern, dass auch Berechnungen in den Re-
gelprämissen möglich werden. In dem angeführten Beispiel wäre zudem die Möglichkeit eines 
Datenbankzugriffs sinnvoll, um die entsprechenden Ätzraten der Medium-Material-Kombination-
en auszulesen. Die generelle Möglichkeit, in der Prämisse der Regel einen beliebigen Algorithmus 
zu implementieren, der auf sämtliche Prozessketten- und Datenbankdaten zugreifen kann und 
durch eine eindeutige Auswertung das Feuern der Regel steuert, ermöglicht eine hohe Flexibilität 
in den Einsatzmöglichkeiten der Regel. Ferner kann ihr Feuern nicht nur zum Erzeugen neuer Da-
ten oder zur Produktion von Fehlermeldungen genutzt werden. Durch das Einführen von Grenz-
werten können in derselben Regel z.B. auch Warnungen oder Nachrichten generiert werden, so-
dass auch die Regelkonklusion je nach Prüfungsfall eine unterschiedliche Ausprägung aufweisen 
kann. 
Dieses Regelkonzept wird als Kapselung bezeichnet, da die Implementierung der Regelprämisse 
und -konklusion prinzipiell eine Anzahl an proprietären Elementarregeln zusammenfasst, die dem 
gleichen logischen Kontext angehören. Ein konkreter Kompatibilitätszusammenhang kann somit 
in einer Regel ausgedrückt werden. Dies dient der Wartbarkeit, Modularität und Verständlichkeit 
der Regeln im Allgemeinen. 
Generik 
Die Kapselung der Regellogik ist zudem eine Grundvoraussetzung für ihre allgemeingültige For-
mulierung. Wie bereits angedeutet, können durch die Kapselung mehrere explizite, logisch zu-
sammenhängende Inkompatibilitäten in einer Regel zusammengefasst werden. Im Zusammenhang 
der Regelformulierung soll unter dem Begriff „Generik“ die Ausnutzung dieser Möglichkeit zur 
Erhöhung der Flexibilität des gesamten Regelpaketes verstanden werden. Vorteile sind eine höhere 
Robustheit der Regeln und die Minderung ihres Wartungsaufwands. Diese Zielsetzung wird er-
reicht, indem die Regelzusammenhänge weitestgehend analytisch erfasst und unabhängig von 
konkreten Fertigungsschritten bzw. Prozess-Medium-Material-Kombinationen aufgestellt werden. 
So ist die Auswertbarkeit einer Regel für quasi beliebige Fertigungsprozesse erreichbar. Solche 
Regeln machen nicht nur eine Menge festdefinierter Regeln unnötig, sie sorgen zudem für eine 
weitere Steigerung der Übersichtlichkeit des gesamten Regelpakets. Die Flexibilität der Regeln 
wird verbessert, da sie beim Hinzufügen von neuen Prozessen oder Materialien zu dem System 
ihre Gültigkeit behalten. Es müssen lediglich alle zur Berechnung der Regellogik benötigten Pa-
rameter und Eigenschaften in den neuen Daten definiert sein. Dieses Regelkonzept bedingt die 
entsprechend feine Granulierung des Technologiewissens, wie sie in den vorherigen Abschnitten 
beschrieben wurde. 
Allerdings lassen sich nicht alle Kompatibilitätsabhängigkeiten derart generisch formulieren, da 
sich viele nicht auf analytische Berechnungsformeln reduzieren lassen, die in der Praxis tatsächlich 
Bestand haben. Dennoch sollte dies stets als Ziel für die Regelentwicklung gelten. Bezüglich des 
angeführten Beispiels müsste der in der Regelprämisse gekapselte Algorithmus die exponierten 
Bauteilmaterialien des (beliebig gearteten) Bauteils vor der Prozessierung identifizieren, feststel-
len, welche Materialien als Maskierung dienen und ihre Verträglichkeit mit dem Ätzmedium über-
prüfen. Letzteres könnte z.B. durch das Auslesen von Abtragsraten aus einer entsprechenden Ta-
belle geschehen. Da hierzu jedoch die Raten für konkrete Material-Medien-Kombinationen hinter-
legt sein müssten, wäre das Ziel der Generik nicht vollständig erreicht. Die Möglichkeit der Er-
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rechnung des Abtrags aus den auftretenden chemischen Reaktionen wäre vorzuziehen, ist aber 
aufgrund unterschiedlicher den Abtrag bestimmenden Reaktionsmechanismen nicht mit vertretba-
rem Aufwand umsetzbar. 
Gültigkeit von Regeln 
Durch die beiden vorgestellten Konzepte wird es ermöglicht, recht komplexe Regeldefinitionen zu 
erstellen, die in ihrer Interpretation und Auswertung aufwändiger sind als die in den klassischen 
wissensbasierten Systemen verwendeten elementaren Regeln. Um einen Nachteil in der Perfor-
mance der Regelauswertung zu verhindern, sollte eine Regel nur ausgeführt werden, wenn sie für 
den aktuellen Kontext relevant ist. Hierzu kann eine Regeldefinition mit der Möglichkeit zur Prü-
fung ihrer Gültigkeit im konkreten Prüfungsfall ausgestattet werden. 
Tatsächlich treffen im Allgemeinen die Regeln nicht auf sämtliche möglichen Fertigungsprozesse 
zu – vielmehr braucht jeder Prozess einen speziell angepassten Satz an Regeln, der seine Eigenar-
ten entsprechend widerspiegelt. Einige Regeln können jedoch durchaus für Gruppen von Prozes-
sen oder sogar die Gesamtheit der Prozesse formuliert werden. Daher lässt sich eine generelle 
Klassifizierung der Regeln in globale, prozessklassenspezifische und prozessspezifische Regeln 
vornehmen. Globale Regeln sind für alle Prozesse gültig, prozessklassenspezifische Regeln z.B. 
nur für Abscheidungs- oder Strukturierungsprozesse und prozessspezifische Regeln umfassen die 
Eigenarten einer konkreten Technologie. Diese einfache Form der Klassifizierung kann für eine 
Definition der Gültigkeit einer Regel herangezogen werden, jedoch sind auch andere Kriterien 
denkbar. 
Gruppierung von Regeln 
Des Weiteren können Regeln gleichen Prüfungskontexts in Regelsätzen zusammengefasst werden, 
die einen beliebigen Umfang an Einzelregeln beinhalten können. Ein Beispiel wäre die Gliederung 
der Regeln gemäß der Prozessklassifizierung in Regelsätze zur Abscheidung oder Strukturierung 
etc.. Aber auch die Zusammenfassung von Regeln, die z.B. die Gesundheitsgefährdung der ver-
wendeten Stoffe überprüfen, lässt sich hiermit realisieren. Zudem können auch Regelsätze über ein 
Gültigkeitskriterium verfügen, welches auf die enthaltenen Regeln übertragen wird, von diesen 
jedoch noch verfeinert werden kann. 
Anwendersicht der Regeldefinition 
Die Prämisse einer Regel zur Kompatibilitätsprüfung kann sich somit aus mehr oder minder kom-
plexen Zusammenhängen zwischen den verwendeten Materialien, Medien und Prozessen in der 
Gesamtprozesskette ergeben. Auch Datenbankzugriffe sind möglich. Die Konklusion der Regel 
steuert die Ausgabe eines gefundenen Fehlers, einer Warnung über eine vermutete Inkompatibilität 
oder einer Nachricht an den Anwender. Es sind auch Tipps oder weitere Hinweise denkbar. Ziel ist 
einerseits die Definition von Konsistenzregeln, die die Wechselwirkungen innerhalb der Prozess-
folge untersuchen. Es sind aber auch Regeln sinnvoll, die die konkreten Prozesseinstellungen ein-
zelner Fertigungsschritte anhand als optimal erachteter Werte überprüfen.  
Aus Sicht des Anwenders umfasst eine Regel Abschnitte zur Auswertung ihrer Gültigkeit, ihrer 
Prämisse und ihrer Konklusion. Zur einfachen Realisierung solcher Regeln wurde die Regelbe-
schreibungssprache RRDL (RUMTOPF Rule Definition Language) entwickelt, die die eingangs 
diskutierten Regelkonzepte unterstützt und eine Regel- und Regelsatzdefinition über einen syntak-
tisch einfachen und klar definierten Kommandosatz erlaubt. Dieser ermöglicht den Zugriff auf die 
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wichtigsten Daten des zu prüfenden Prozessschrittes, der Prozessfolge und der Wissensbasis. Fer-
ner können die ausgelesenen Daten in Berechnungen und logischen Verknüpfungen eingesetzt 
werden. 
Abbildung 5.12: Beispielhafter Aufbau einer Konsistenzregel in RRDL-Syntax 
Generell zeichnet sich eine Regel in der Regelbeschreibungssprache (Abbildung 5.12) zunächst 
durch eine Bezeichnung und eine Beschreibung aus. Sie enthält mehrere Blöcke, die unterschiedli-
chen Zwecken dienen und entsprechende Anweisungen erlauben. In einem Definitionsblock wer-
den z.B. den aus der Prozesskette ausgelesenen Daten Variablennamen zugeordnet und Berech-
nungen mit diesen Variablen angestellt. Ziel eines Definitionsblocks ist es, ausgelesene und be-
rechnete Werte in einer Art zu verknüpfen und zu vergleichen, dass schließlich ein oder mehrere 
boolesche Ergebnisse Auskunft über das Zutreffen der Regelprämisse geben können. Gewöhnlich 
enthält eine Regel zwei Definitionsblöcke, wobei der erste die Zusammenhänge betreffend der 
Gültigkeit der Regel ermittelt und der zweite den eigentlichen Auswertungsalgorithmus der Regel-
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prämisse darstellt. Die Ergebnisse zur Gültigkeit der Regel werden in einem konditionalen Gültig-
keitsblock verarbeitet und entscheiden über den möglichen frühzeitigen Abbruch der Regelauswer-
tung. Da es sich bei den Kompatibilitätsregeln zumeist um Produktionsregeln handelt, lassen sich 
in einem Aufrufblock mögliche Fehlerausgaben, Warnungen, Nachrichten, Tipps und/oder Hin-
weise definieren, wobei die Ausgabenerklärung direkt beigefügt wird. Kernstück der Regel ist ein 
weiterer Konditionalblock, in dem die Konklusion der Regel ermittelt wird. Dieser Block gleicht 
im Aufbau prinzipiell der Verknüpfung einer Anzahl elementarer Regeln, die die im Definitions-
block ermittelten booleschen Werte mit den Ausgabeobjekten des Aufrufblocks verbinden. Es 
können zudem zur Verkettung von Regeln Werte in einen Zwischenspeicher der Diagnosekompo-
nente geschrieben werden, die dann anderen Regeln zur Verfügung stehen. 
Da die RRDL-Konstrukte beim Einlesen zeilenweise verarbeitet werden, sollte bei der Regeldefi-
nition ein Aufbau eingehalten werden, der die effiziente Auswertung garantiert. So ist es sinnvoll, 
eine Regel nach ihrer Benennung mit einem kurzen Definitionsblock gefolgt von einem Gültig-
keitsblock zu beginnen, um die Notwendigkeit der kompletten Regelauswertung zu bestimmten. 
Darauf folgend können dann die weiteren Blöcke zur Bestimmung des Regelzusammenhanges 
strukturiert folgen. 
Der Aufbau von Regelsätzen ähnelt dem der eigentlichen Regeln stark. Zunächst wird wieder eine 
allgemeine Bezeichnung und Beschreibung gesetzt und es besteht auch die Möglichkeit eines De-
finitions- und Gültigkeitsblockes zur Bestimmung der Gültigkeit des gesamten Regelsatzes. Diese 
Gültigkeitsüberprüfung wirkt sich direkt auf alle im Regelsatz enthaltenen Regeln aus, kann aber 
von diesen noch ergänzt werden. Wurde ein Regelsatz als gültig anerkannt, werden die zugehöri-
gen Regeln sukzessive ausgeführt. Auch Regelsätze erlauben das Auslesen und Berechnen von 
Werten in Form von Variablen. Die hier definierten Variablen stehen in sämtlichen in dem Regel-
satz enthaltenen Regeln zur Weiterverwendung zur Verfügung.  
Konkrete Erläuterungen zur Syntax und der Verwendung der Regelbeschreibungssprache finden 
sich zusammen mit Beispielen im Anhang C. 
Modellierung des Kompatibilitätswissens 
Durch Einsatz der vorgestellten Konzepte besteht die Möglichkeit, das in einer Regel gekapselte 
Kompatibilitätswissen sehr generisch zu formulieren. Daher kann auch die Regeldefinition in der 
entwickelten Regelbeschreibungssprache sehr abstrakt ausfallen. Die dargelegte Form der Regel-
definition lässt sich nicht direkt auf ein objektorientiertes Datenmodell abbilden. Vielmehr ist für 
eine Speicherung und Interpretierbarkeit der Regeln eine Modellierung dieser in Einzelaktionen 
vorteilhaft, welche dann in ihrer Reihenfolge ausgeführt werden können. Für den Anwender ist 
eine solche Regelrepräsentation jedoch nicht leicht verständlich, sodass hier eine Unterscheidung 
zwischen Datenmodellierungs- und der Anwendersicht getroffen wurde. 
Trotz der unterschiedlichen Darstellung orientiert sich die gewählte Datenmodellierung an der 
Regelbeschreibungssprache. Jedes in ihr formulierte Kommando wird als Einzelaktion aufgefasst, 
welche einem Aktionsobjekt mit geeigneter Methodik zum Auslesen, Berechnen oder Auswerten 
von Daten entspricht. Aktionen unterteilen sich hiernach zunächst in lesende Aktionen, die aus 
dem Datenstamm der Prozesskette die benötigten Werte ermitteln, und berechnende Aktionen, die 
mit den ermittelten Werten entsprechende Berechnungen oder Verknüpfungen anstellen, um so ein 
Kompatibilitätskriterium zu bestimmen. Schreibende Aktionen dienen zum Ablegen von regel-
übergreifendem Wissen. Ferner gibt es definierende Aktionen, die z.B. Fehlermeldungen kreieren, 
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und schließlich konditionale Aktionen, die anhand des Zustandes eines Wertes (z.B. dem Kompa-
tibilitätskriterium) urteilen, ob die mit ihm formulierte Bedingung erfüllt ist oder nicht. Gegebe-
nenfalls können Aktionen über Unteraktionen verfügen, die ihre Aufgabe spezifizieren. 
Der im Zusammenhang mit der Regelbeschreibungssprache erwähnte Definitionsblock wird somit 
in lesende, berechnende und gegebenenfalls schreibende Aktionsobjekte umgewandelt. Die Gül-
tigkeitsevaluation entspricht einem konditionalen Aktionsobjekt. Der Aufrufblock wird durch de-
finierende Aktionen modelliert und der die Regelkonklusion auswertende Konditionalblock wie-
derum in konditionale Aktionsobjekte umgewandelt. Alle Aktionstypen stehen in einer strukturier-
ten Vererbungsbeziehung und sind unabhängig von ihrer Art ausführbar, was die Regelspeiche-
rung und -interpretation sowie Erweiterung vereinfacht. Abbildung 5.13 verdeutlicht die nachfol-
genden Definitionen in EXPRESS-G-Notation. 
RRDLLITERAL: Diese Klasse ist abstrakt und kann somit nicht direkt instanziert werden. 
Sie dient als Spitze der Hierarchie zur Implementierung der Kommandos der Regelbe-
schreibungssprache und definiert keinerlei Attribute.  
RRDLACTION: Als direkte Unterklasse von RRDLLITERAL stellt diese ebenfalls abstrakte 
Klasse die Spitze der Hierarchie lesender, berechnender, schreibender und definierender 
Aktionen dar. Diesen Aktionen ist gemein, dass sie eine Variable definieren, der ein Wert 
zugewiesen werden kann. Daher ist dieses Attribut bereits in dieser Oberklasse definiert. 
Zusätzlich definiert sie eine Methode, die von allen Unterklassen implementiert werden 
muss und zur Ausführung der Aktion dient. 
RRDLREADER: Diese abstrakte Klasse steht der Klassenfamilie zur Implementierung einfa-
cher lesender Aktionen vor, die Daten aus dem Anwendungswissen ermitteln. Diese Klas-
sen können gegebenenfalls über eine Unteraktion verfügen, die eine Verfeinerung des 
Kommandos erlaubt. Aus Gründen der Übersicht sind in Abbildung 5.13 nicht sämtliche 
Klassen dieser Familie dargestellt. 
RRDLCALCULATION: Auch diese Klasse ist abstrakt und dient als Oberklasse aller berech-
nenden Aktionen. Sie erweitert RRDLACTION um ein Attribut zur Speicherung einer Be-
rechnungsvorschrift. Ihre spezialisierenden Klassen erlauben verschiedene Berechnungs-
methoden und unterscheiden sich durch ihren Ergebnistyp. Auch sie sind in Abbildung 5.13 
nicht vollständig aufgeführt. 
RRDLWRITER: Zum Speichern von regelübergreifendem Wissen dient die Klassenhierar-
chie um diese abstrakte Klasse. Es können beliebige Datentypen in den Zwischenspeicher 
der Regelauswertung geschrieben werden. 
RRDLINVOCATION: Diese Unterklasse von RRDLACTION dient zur Definition der Regelaus-
gaben. Sie verfügt über verschiedene Attribute zur Speicherung von Regelnachricht und  
-erklärung und dem Ausgabetyp. Diese Klasse wird nicht weiter spezialisiert. 
RRDLCONDITION: Konditionale Zusammenhänge wie die eigentliche Auswertung der Re-
gel bzw. ihrer Gültigkeit werden durch Objekte dieser Klasse realisierbar. Sie ist eine direk-
te Unterklasse von RRDLLITERAL. Es werden zwei Array-Felder zur Speicherung von Vari-
ablennamen geboten, die eine Verknüpfung von Bedingung und Folge ermöglichen. Die als 
Bedingung angeführten Variablen müssen immer booleschen Typs sein, die die Folgen re-
ferenzierenden enthalten gewöhnlich Meldungen aus dem Aufrufblock. RRDLVALIDITY ist 
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eine Spezialisierung der Klasse zur Prüfung der Gültigkeit einer Regel bzw. eines Regelsat-
zes im aktuellen Kontext. 
Abbildung 5.13: Datenmodell zur Speicherung von Regelwissen in EXPRESS-G-Notation 
RULE: Diese Klasse bildet eine eigentliche Regel ab. Sie enthält neben einer Aufstellung 
ihrer zur Ausführung benötigten Aktionen der Klasse RRDLLITERAL ein Attribut zur Spei-
cherung einer Dokumentation (vgl. Kapitel 5.2.1).  
RULESET: Ein Regelsatz enthält eine unbestimmte Anzahl an Einzelregeln. Zusätzlich 
speichern Objekte dieser Klasse eine Aufstellung von Aktionen der Klasse RRDLLITERAL,
um z.B. ihre Gültigkeit auswertbar zu machen. Zur Speicherung von zusätzlicher Doku-
mentation besteht ein entsprechendes Attribut. 
ROOT/UMO: Mithilfe dieser Klassen wird analog zum Technologiewissen die Zugriffsgra-
nularität des Datenmodells eingestellt. Klassen, die konkretes Fertigungswissen darstellen 
wie RULE und RULESET sind als Unterklassen der Klasse ROOT definiert. Sie speichert Besit-
zer und Gruppenzugehörigkeit der Daten und bietet einen Versionszähler. 
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5.2 Wissensbasis Mikrotechnik 
Zur Erzeugung und Nutzung einer Wissensbasis für die Mikrotechnik müssen die Wissensreprä-
sentationen für das Fakten- und Regelwissen implementiert und mit einer bedienungsfreundlichen 
Benutzerschnittstelle versehen werden. Das System soll dem Wissenserwerb dienen, aber auch im 
Rahmen der Erstellung von Prozessfolgen als Informationsquelle für den Entwickler einsetzbar 
sein. Um eine effektive Unterstützung des Konstrukteurs zu erreichen, sollte eine Anwendung und 
seine Schnittstelle nach Schulz einer geeigneten Bedienungsphilosophie genügen [Sch96]. Kern-
forderungen hierzu sind: 
die Selbsterklärungsfähigkeit des Programms (der Anwender ist jederzeit über den System-
zustand informiert), 
seine Kontrollierbarkeit (Aktionen können jederzeit ohne Konsequenzen abgebrochen wer-
den), 
seine Erlernbarkeit (Spezialkenntnisse sind zur Handhabung der Software nicht notwendig), 
die Problemangemessenheit (Routineaufgaben und Berechnungen laufen für den Anwender 
transparent im Hintergrund ab), 
die Verlässlichkeit (das System verhält sich in ähnlichen Situationen ähnlich) und 
eine Fehlertoleranz (Überprüfung und Unterstützung von Anwendereingaben). 
Darüber hinaus sollte für die graphische Oberfläche eine durchgängige Lösung der Eingabemasken 
angestrebt werden. 
Zur Wissensspeicherung wird, wie in Kapitel 4.4 geklärt, ein objektorientiertes Datenbanksystem 
genutzt. Es kommt hierzu das kommerziell vertriebene Produkt „FastObjects t7“ der Firma Poet 
zum Einsatz [Poe03]. Es bietet neben der persistenten Speicherung von Objekten u.a. Konzepte 
zur Realisierung von parallelen Datenbankzugriffen. Durch die Sperrung von einzelnen Objekten 
wird ein zeitgleiches Überschreiben von Einzeldaten verhindert und somit die Konsistenz des Da-
tenbankbestandes gewahrt. Ferner werden umfangreiche Möglichkeiten zur Suche im Datenbe-
stand geboten. Das Produkt ist für alle gängigen Betriebssysteme verfügbar und bietet Program-
mierschnittstellen für die höheren Programmiersprachen C++ und Java, sodass eine nahtlose Ein-
bindung in die Anwendung problemlos möglich ist. 
Analog zur Aufteilung des Fertigungswissens in Technologie-, Anwendungs- und Kompatibili-
tätswissen ist auch die Wissensbasis aufgeteilt. Ein Teil der Basis ermöglicht das Anlegen und 
Verwalten eines Kontingents an Prozessen, Medien und Materialien, der andere Teil dient der per-
sistenten Speicherung von anwenderdefinierten Regeln zur Prüfung von Prozess-Medium-
Materialkombinationen. Diese Trennung der Wissensbereiche wird dadurch möglich, dass die 
verwendeten Regeln gemäß der in Kapitel 5.1.3 vorgestellten Konzepte keine expliziten Verknüp-
fungen von konkreten Wissenseinheiten darstellen, wie dies in klassischen Anwendungen regelba-
sierter Systeme der Fall ist. Es werden dagegen generelle Abhängigkeiten abgebildet, die auf un-
terschiedliche Ausprägungen von Fertigungsprozessen, Materialien oder Medien zutreffen können. 
Diese Unabhängigkeit zwischen den beiden Wissensrepräsentationen zeigt sich bereits in den ent-
wickelten Datenmodellen, was eine praktische Trennung der Wissensspeicherung erleichtert. 
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Um einen modularen und leicht erweiterbaren Aufbau des Systems zu erreichen, der auch das ver-
teilte Arbeiten in einer Netzwerkumgebung unterstützt, wurde die in Abbildung 5.14 dargestellte 
Architektur implementiert. Das als eigenständige Anwendung funktionierende Datenbanksystem 
arbeitet losgelöst von den Benutzerschnittstellen der Wissensbasen. Die Daten sind von einem 
Datenbank-Server abrufbar, der über das Netzwerk (TCP/IP) zu erreichen ist. Dies ermöglicht 
zeitgleiche Zugriffe von verschiedenen Arbeitsplätzen. Nicht autorisierte Zugriffe auf möglicher-
weise nicht öffentlich zugängliche Daten werden durch eine kennwortgesicherte Anmeldung des 
Anwenders in dem System verhindert. Die Verwaltung dieser Nutzerrechte erfolgt zentral auf dem 
Datenbank-Server und ist für alle Anwendungen relevant, die auf die Wissensbasis zugreifen. 
Abbildung 5.14: Verteilte Architektur der Wissensbasis 
Die im Folgenden genauer vorgestellten Benutzerschnittstellen beider Wissensbereiche im-
plementieren eine Bedienungsphilosophie, die sich an den eingangs aufgezählten Forderungen von 
Schulz orientiert. Sie können entweder als eigenständige Anwendungen auf im Netzwerk einge-
bundenen Rechnern ausgeführt oder als sogenannte „Applets“ über das Internet abgerufen und in 
den gängigen Webbrowsern angezeigt werden. In beiden Fällen funktionieren sie als „Clients“ der 
Datenbank. Für den letzteren Fall wurde die Schnittstellenfunktionalität zusätzlich mittels dem von 
Java angebotenen Servlet-Konzept aufgeteilt und die Erreichbarkeit mittels Nutzung des Tomcat-
Moduls für den Apache-Webservers sichergestellt [Sun03, Apa03a, Apa03b]. In dieser Konfigura-
tion läuft auf dem Client-Rechner lediglich die Benutzerschnittstelle, mit der Daten angefordert 
oder gespeichert werden können. Sämtliche Datenbankzugriffe verbleiben serverseitig. 
Benutzerschnittstelle Technologiewissen 
Aufgrund der Nähe der Wissensmodellierung der Fertigungsprozesse, Medien und Materialien zu 
den realen Zusammenhängen, lässt sich die in Kapitel 5.1.1 entworfene Datenstrukturierung un-
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mittelbar für die graphische Aufbereitung des Wissens einsetzen. Lediglich die Gruppierung von 
Teilwissensbereichen zur leicht verständlichen Bedienung der Benutzerschnittstelle bleibt somit 
vonnöten. 
Abbildung 5.15: Benutzerschnittstelle der Technologiewissensbasis 
Die Aufteilung der Bedienelemente wurde demgemäß, wie in Abbildung 5.15 zu sehen, in ver-
schiedene Reiterkarten zur Definition der Fertigungsprozess-, Medien- und Materialdaten vorge-
nommen. Jede Reiterkarte ist wiederum untergliedert, um die Teilaspekte der zu konfigurierenden 
Wissensobjekte geordnet darzustellen. Bei der Definition eines Fertigungsprozesses können somit 
neben seiner Bezeichnung und Klassifizierung auch die Reiterkarten zur Spezifizierung der Pro-
zessparameter, der mit diesem Prozess bearbeitbaren Materialien und der verwendeten Medien 
ausgefüllt werden. Zudem besteht die Option mögliche alternative Prozessierung oder benötigte 
Vor- oder Nachprozessierung des beschriebenen Fertigungsprozesses anzugeben. In den hierzu 
angebotenen Feldern werden jeweils nur die bereits in der Wissensbasis definierten Parameter, 
Materialien, Medien oder Prozesse zur Auswahl angeboten. 
Sollte z.B. ein zu bearbeitendes Material nicht in der Wissensbasis vorhanden sein, kann es über 
die Reiterkarte zur Materialdefinition angelegt werden. Gleichermaßen ist das Vorgehen für feh-
lende Medien, die wiederum in der Definition ihrer Zusammensetzung bestimmte Stoffe bzw. Ma-
terialien benötigen. Im Falle des Fehlens bestimmter Prozess-, Material- oder Medienparameter 
können diese über die Reiterkarte „Parameter“ aus Abbildung 5.15 definiert werden und stehen 
dann in den jeweiligen anderen Reiterkarten zur Auswahl zur Verfügung2. Ähnlich verhält es sich 
2
 Über die Parameter-Karte werden neue Objekte der Klasse PARAMETERTEMPLATE (vgl. Kap. 5.1.1) angelegt, die Vor-
gabeparameter darstellen und einem konkreten Besitzer gehören. Bei Verwendung in Fertigungsprozessen, Materia-
lien, Medien oder Klassen werden diese in Objekte der Klasse PARAMETER umgewandelt, die generell keinen Besitzer 
haben kann. Es interessiert hier der jeweilige Besitzer des parametrierten Objekts. 
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mit der Klassenhierarchie, die in der entsprechenden Reiterkarte für Prozesse, Materialien und 
Medien aufgebaut werden kann. Diese drei Haupttechnologiewissenseinheiten können zudem mit 
einer Dokumentation ausgestattet werden, die die Eingabe von Texten, Quellenangaben sowie das 
Speichern von Datenblättern, Bedienungsanleitungen, etc. in Dateiform gestattet. Eine zusätzliche 
Reiterkarte erlaubt die Speicherung von tabellarischem Wissen, für welches entsprechende Zeilen- 
und Spaltenschlüssel definierbar sind. 
Mit dem Ziel des Einsatzes der Wissensbasis als Informationskomponente für den Entwickler bie-
tet die Benutzerschnittstelle umfangreiche Möglichkeiten zur Suche auf dem Wissensbestand. In 
gleichgestalteten Dialogen für die Suche nach Fertigungsprozessen, Medien oder Materialien kön-
nen Suchkriterien bezüglich aller wichtigen Datenstrukturen formuliert werden. Es sind auch ver-
schachtelte Suchanfragen möglich, die z.B. die Suche nach einem Material der Klassifizierung 
„Metall“, das einen Parameterwert „E-Modul“ über 100 GPa besitzt, mit der Anfrage nach einem 
Fertigungsprozess der Klassifizierung „Beschichtung“, welcher unter 100 °C Prozesstemperatur 
durchgeführt werden kann, verknüpft. Die Ergebnisse der Anfrage werden dem Anwender in Lis-
tenform präsentiert. Die Beispielsuche würde je nach Wissensstand z.B. die galvanische Abschei-
dung oder das Sputtern von Kupfer vorschlagen. 
Diese Möglichkeit ist von besonderer Wichtigkeit zum Erstellen von Prozessfolgenkonfiguratio-
nen. Technologien, Medien und Materialien mit gewünschten Eigenschaften können somit einfach 
identifiziert und in der Fertigungsplanung eingesetzt werden.  
In Anlehnung an die in Kapitel 3.2.1 vorgestellten Möglichkeiten von LIMES können Parameter-
verknüpfungen erstellt werden. Durch eine geeignete Berechnungsvorschrift kann z.B. die Schicht-
dicke eines aufzubringenden Materials aus den Prozessparametern zur Abscheiderate und Bearbei-
tungsdauer errechnet werden. Durch die Einbindung des in Anhang A.1 beschriebenen Software-
moduls können bei der Berechnung die Einheiten der Parameter entsprechend beachtet werden. Es 
besteht die Möglichkeit zur Verknüpfung von Prozess-, Material- und Medienparameter. Auch der 
Zugriff auf Tabellenwerte ist zulässig. 
Sollte der Zusammenhang der Berechnungsvorschrift nicht bekannt sein, kann anhand von empiri-
schen Messergebnissen eine Fitfunktion gefunden werden, die zur Berechnung des abhängigen 
Parameters genutzt wird (s. Anhang A.2). Zur Speicherung von Parameterverknüpfungen werden 
die Datenstrukturen der in Kapitel 5.1.1 vorgestellten Klasse „ABHPARAMETER“ eingesetzt. 
Alle in diesem Unterkapitel beschriebenen Funktionalitäten sowie einige zusätzliche Möglichkei-
ten der Anwendung sind ausführlich in dem integrierten Hilfesystem beschrieben. 
Benutzerschnittstelle Kompatibilitätswissen 
Im Fall des regelhaften Kompatibilitätswissens bildet die in Kapitel 5.1.3 eingeführte Modellie-
rung der Regelzusammenhänge in Aktionsobjekte nicht direkt die Sichtweise des Anwenders ab. 
Daher wird zwischen der Anwendersicht zum Wissenserwerb, die durch die Regelbeschreibungs-
sprache vorgegeben wird, und der Anwendungssicht zur Wissensnutzung unterschieden. 
Die Untergliederung von Regelsätzen und einzelnen Regeln spiegelt sich in der Gestaltung der 
Benutzeroberfläche wider, die in den Grundzügen ihrer Bedienung stark an die der Technologie-
wissensbasis angelehnt ist. Dem Anwender stehen, wie in Abbildung 5.16 gezeigt, wiederum Rei-
terkarten zur Definition der Regelzusammenhänge zur Verfügung. Eine Regeldefinition wird in 
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Abbildung 5.16: Benutzerschnittstelle der Kompatibilitätswissensbasis 
der erwähnten Beschreibungssprache durchgeführt, wobei der hierzu verwendete Editor eine um-
fangreiche Syntaxunterstützung bietet. Regelsätze können aus den bereits in der Wissensbasis vor-
handenen Einzelregeln zusammengestellt werden und bieten einen Überblick ihres Gesamtaufbaus 
in der Regelbeschreibungssprache. Regeln sowie Regelsätze sind zudem im gleichen Umfang wie 
das Technologiewissen durch Texte und Dateien dokumentierbar. 
5.2.1 Benutzerverwaltung 
Ein Anwender kann Prozess- oder Kompatibilitätswissen nur einsehen, wenn er über die entspre-
chenden Berechtigungen verfügt. Um mit der gezeigten graphischen Oberfläche der Wissensbasis 
arbeiten zu können, muss man als Anwender daher im System angemeldet sein. Die Kombination 
aus Anmeldenamen und Kennwort identifiziert den Anwender eindeutig. 
Nach erfolgreicher Anmeldung wird gemäß der Lese- und Schreibrechte des gespeicherten Wis-
sens eventuell nicht der gesamte Datenbestand angezeigt bzw. kann das geladene Objekt nicht 
verändert gespeichert oder gelöscht werden. Jedes in den Wissensbasen gespeicherte Objekt ver-
fügt über eigene Rechteeinstellungen, die in den geerbten Attributen der Klasse UMO gespeichert 
sind (s. Kap. 5.1.1 bzw. 5.1.3). So hat jedes diese Klasse spezialisierende Datenobjekt z.B. einen 
Besitzer, der bei Erstellung des Objekts gespeichert wird und anderen Nutzern entsprechende Le-
se- und Schreibrechte auf das Objekt einräumen oder verwehren kann. Nutzer sind hierbei in 
Gruppen gegliedert, sodass die Rechte bestimmten Gruppen oder generell allen Anwendern zuge-
wiesen werden können. Auf diese Weise lassen sich Bereiche der Wissensdatenbanken, die z.B. 
neue Technologien betreffen oder auch nur zu Testzwecken angelegt wurden, vor dem Zugriff 
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anderer Anwender schützen. Zum Löschen eines Objektes bedarf es entsprechender Schreibrechte. 
Lediglich der Administrator der Wissensbasen hat uneingeschränkten Zugriff auf sämtliche Ob-
jekt- und Nutzerdaten. Er hat auch die Möglichkeit zur kompletten Löschung der Datenbank oder 
zum Erstellen und Einlesen von Sicherungskopien. 
Zusätzlich zu Anmeldenamen und Kennwort werden noch weitere Daten des Anwenders gespei-
chert. Dies sind seine Gruppenzugehörigkeiten sowie Namen, Organisation, Adresse und Telefon-
nummer. Auf eine Darstellung der Modellierung dieser Datenstrukturen wird aufgrund ihrer Ein-
fachheit verzichtet. Da jeder Anwender den Besitzer eines Objektes (auf das ihm lesenden Zugriff 
gewährt wurde) einsehen kann, wird somit die Möglichkeit zur Nachfrage zusätzlicher Detailin-
formationen gegeben. 
Sämtliche Benutzerinformationen sind wie in Abbildung 5.14 bereits angedeutet in einer gesonder-
ten Datenbank abgelegt. Bei erfolgreicher Abgleichung der Anmeldedaten des Anwenders mit 
dieser Nutzerdatenbank wird Zugriff auf die Wissensbasen gewährt. Die Übertragung der Daten 
erfolgt hierbei verschlüsselt. Die Nutzerdatenbank wird derzeit auf dem gleichen Server wie die 
Wissensbasen betrieben, allerdings ist auch ein eigener Server vorstellbar.  
Da über die Benutzerschnittstelle der Hauptanwendung zur Definition und Prüfung von Prozess-
folgen auf diese Wissensbasen zugegriffen wird, muss auch bei der Verwendung dieses Systems 
eine vorherige kennwortgeschützte Anmeldung des Nutzers erfolgen. 
5.3 Diagnose- und Erklärungskomponente 
Ziel jedes wissensbasierten Systems ist die zweckdienliche Nutzung der in der Wissensbasis hin-
terlegten Informationen zur Lösung von Problemen oder dem Finden von Fehlern in einem kon-
kreten Anwendungsfall. Im Rahmen von RUMTOPF ist dies die Prüfung einer aus dem Technolo-
giewissen zusammengestellten Fertigungsfolge unter Einsatz der Kompatibilitätswissensbasis. Das 
hierzu eingesetzte Softwaremodul wird als Inferenzkomponente bezeichnet, die in ihren Grundzü-
gen bereits in Kapitel 4.1.2 erläutert wurde. Da es sich in der vorliegenden Anwendung um die 
Diagnose möglicher Fehler in einer vorgegebenen Konfiguration handelt, spricht man auch von 
einer Diagnosekomponente. Eng gekoppelt mit diesem System ist die Erklärungskomponente, die 
zur Erläuterung der gezogenen Schlussfolgerungen dient. 
Auf dem Markt befindet sich eine Reihe kommerzieller und frei verfügbarer Expertensystemum-
gebungen, die zum Erstellen von wissensbasierten Systemen verwendet werden können und be-
reits eine entsprechende Inferenzkomponente mitliefern. Allerdings orientieren sich diese Systeme 
zumeist an der herkömmlichen Auffassung der Regelformulierung (s. Kap. 4.1.1) und unterstützen 
nicht die Verwendung komplexer, gekapselter Regelzusammenhänge, wie sie in dieser Anwen-
dung eingesetzt werden [San02, Hal01, Exs03]. Zunächst wurde das Produkt „JRules“ der Firma 
ILOG eingesetzt, das komplexe Regeldefinitionen erlaubt [Ilo02]. Jedoch stellten sich die Fähig-
keiten dieses Systems zur Berechnung von analytischen Formeln als nicht ausreichend heraus. Der 
Zugriff auf andere Berechnungsprogramme innerhalb der Regeldefinition ist nicht möglich. Eine 
eigene Implementierung der Diagnose- und Erklärungskomponente konnte diese Unzulänglichkei-
ten beheben und auf die Anforderungen der in Kapitel 5.1.2 entwickelten Regelkonzepte zuge-
schnitten werden. 
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Es wurde somit auf die Nutzung eines kommerziellen Systems und die damit verbundenen Ein-
schränkungen verzichtet. Die Diagnosekomponente wurde als eigenständiges Modul der Gesamt-
anwendung mit den gewünschten Eigenschaften in Java implementiert. Dies hat zudem den Vor-
teil, dass die Anwendung (abgesehen von der zentralen Wissensdatenbank) ohne zusätzliche Li-
zenzierung dritter Software auskommt. 
5.3.1 Inferenzstrategie 
Die Aufgabe der Diagnose- bzw. Inferenzkomponente des Systems ist die Prüfung einer anwen-
derdefinierten Prozessfolge anhand allen zum Einsatz ausgewählten und für den Prozessierungs-
kontext gültigen Kompatibilitätswissens. Das Auftreten einer Regelverletzung führt bei der Prü-
fung einer Prozessfolgen nicht zum Abbruch der Analyse, sondern es werden alle relevanten Ferti-
gungsschritte der Prozessfolge untersucht und die generierten Regelausgaben geordnet angezeigt 
Grundsätzlich wird zur Regelinterpretation, wie in fast allen regelbasierten Systemen, der Modus 
Ponens der Regelauswertung zugrunde gelegt, da er alle benötigten Schlussfolgerungen erlaubt 
und zudem das Verständnis der Regeldefinition und -abarbeitung fördert (s. Kap. 4.1.2). Die meis-
ten Kompatibilitätsregeln repräsentieren dank ihrer Komplexität in sich geschlossene Zusammen-
hänge, die keine Abhängigkeiten mit anderen Regeln bilden. Allerdings kann durchaus die Not-
wendigkeit bestehen, Zwischenergebnisse einzelner Regeln auch für andere zugänglich zu ma-
chen, sodass es zu einer Verkettung von Einzelregeln kommt. Gemäß der Aufgabenstellung hat die 
Inferenz der Regeln außer der allgemeinen Falsifizierung einer bestimmten Prozessfolge kein kon-
kret zu erreichendes Ziel. Die Verkettung der Regeln kann somit nur datenorientiert durchgeführt 
werden, was eine Vorwärtsverkettung der Regeln notwendig macht. Dies stimmt mit der Aussage 
von Reif überein, dass bei Aufgabenstellungen, die vergleichsweise viel Faktenwissen gegenüber 
dem zur Verfügung stehenden Regelwissen aufweisen, eine Vorwärtsverkettung der Regeln emp-
fehlenswert ist [Rei00]. 
Abbildung 5.17: Strategie der sukzessiven Konsistenzprüfung durch die Diagnosekomponente 
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In vielen Fällen geht es vorwiegend um die Identifizierung von Inkompatibilitäten zwischen der 
bereits vorhandenen Bauteilkonfiguration und der aktuell einzusetzenden Technologie. Die einzel-
nen Fertigungsschritte sind somit losgelöst voneinander betrachtbar. Andere Fälle berücksichtigen 
auch die Historie einer Mikrostruktur für die Auswertung einer Kompatibilitätsbeziehung. Abbil-
dung 5.17 verdeutlicht, dass die Prozesskette von der Diagnoseeinheit wie in der praktischen Fer-
tigung schrittweise von Anfang bis Ende durchlaufen wird, wobei sukzessive jeder Fertigungs-
schritt mit den für diesen Fertigungskontext relevanten Regeln kontrolliert wird. Die Diagnose-
komponente bestimmt zunächst die Gültigkeit der Regel und wendet diese gegebenenfalls zur Prü-
fung der Anwendungsdaten an. Zwischenergebnisse, die z.B. auch die Fertigungshistorie der Bau-
teilkomponenten betreffen und möglicherweise in anderen Regeln benötigt werden könnten, wer-
den explizit in einem Zwischenspeicher der Diagnosekomponente abgelegt und stehen allen ande-
ren Regeln zur Verfügung.  
Durch die in Kapitel 5.1.3 beschriebenen Regelkonzepte ist ebenfalls die Erklärungskomponente 
einfach zu realisieren. Wie im Rahmen der Datenmodellierung vorgestellt enthält jede aufrufbare 
Fehlerdefinition einer Regel neben einer allgemeinen Aussage auch ein Feld zur Speicherung wei-
terer erklärender Details. Da die meisten Regeln abgeschlossene Zusammenhänge darstellen, kann 
die Erklärung in Abhängigkeit der gefundenen bzw. berechneten Werte zeitgleich zur Auswertung 
innerhalb der Regeldefinition generiert werden. Anderenfalls kann sie sich direkt auf die zwi-
schengespeicherten Daten beziehen. Die Regelausgaben können somit nicht nur Fehler, Warnun-
gen und Nachrichten, sondern zeitgleich passende Erklärungen zu deren Entstehung umfassen. Die 
Definition der Erklärungen muss im Rahmen der Regeldefinition vollzogen werden. 
5.3.2 Interpretation des Regelwissens 
Um den Anwender von Beginn an mit einem gewissen Umfang von Kompatibilitätswissen auszu-
statten, verfügt RUMTOPF über ein Kontingent an im Quelltext der Anwendung festgelegten Re-
gelzusammenhängen. Diese decken die Grundlagen der technologischen Wechselwirkungen ab 
und stehen auch zur Verfügung, falls kein Zugriff auf die Kompatibilitätswissensdatenbank mög-
lich ist bzw. dort noch keinerlei Regeln abgelegt sind. Um die Auswirkungen dieser vordefinierten 
Regeln im Einzelnen verstehen zu können, wurden sie mit einer Dokumentation ihrer Funktions-
weise versehen. Anhang B fasst die zur Verfügung stehenden Regeln knapp zusammen. Die Nut-
zung dieser Regeln bleibt jedoch optional. 
Die in der Wissensbasis abgelegten anwenderdefinierten Regeln können im Gegensatz zu den vor-
definierten Regeln nicht direkt ausgeführt werden, sondern benötigen einen Regelinterpreter. Die-
ser stellt einen wichtigen Teil der Diagnosekomponente dar. Analog zur in Kapitel 5.1.3 geschil-
derten Repräsentation des Kompatibilitätswissens werden die anwenderdefinierten Regeln von 
diesem Interpreter als eine Folge von Einzelaktionen angesehen. Bei der Interpretation werden 
lesende, berechnende, schreibende und definierende Aktionen von den konditionalen Aktionen 
getrennt behandelt. Die erste Gruppe von Aktionen sorgt für die Zuweisung von Werten zu regel-
internen Variablen, die zweite benutzt diese Variablen um die Gültigkeit einer Regel oder eines 
Regelsatzes zu bestimmen bzw. die eigentliche Auswertung des Regelzusammenhangs vorzuneh-
men. Gegebenenfalls werden Fehlermeldungen, Warnungen, Tipps oder Nachrichten samt ihrer 
Erklärungen produziert.  
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Sollte eine Regel- bzw. Regelsatzgültigkeit negativ ausgewertet werden, überspringt der Regelin-
terpreter den Rest dieser Regel bzw. dieses Regelsatzes und beginnt mit der Verarbeitung des fol-
genden. Sollten hingegen eine oder mehrere der lesenden Aktionen einer Regel die angeforderten 
Daten nicht in der Fertigungsschrittdefinition vorfinden, erzeugt der Interpreter entsprechende 
Nachrichten. Die Regel kann somit nicht vollständig abgearbeitet werden und wird nach Prüfung 
aller lesenden Aktionen abgebrochen. Produzierte Meldungen werden im internen Speicher auf 
einen Fehlerstapel gelegt und dieser zur Anzeige an die Hauptanwendung weitergegeben. 
Sind alle anzuwendenden Regeln für den aktuellen Fertigungsschritt ausgewertet, werden sie auf 
den folgenden Schritt angewandt. Die Auswertung endet, wenn alle zu prüfenden Fertigungsschrit-
te dieser Prozedur unterzogen wurden.  
Der Vervollständigungsassistent 
Das vorgestellte Konzept zur Identifizierung von Inkompatibilitäten stützt sich stark auf eine um-
fassende Parametrisierung der zum Einsatz kommenden Fertigungsprozesse, Medien und Materia-
lien. Zwar lässt die Regelbeschreibungssprache auch die Formulierung von Zusammenhängen zu, 
die keine hohe Detaillierungstiefe in den Objektbeschreibungen verlangen, jedoch reduziert diese 
Vorgehensweise die angestrebte Flexibilität der Konsistenzprüfung. 
Abbildung 5.18: Der Vervollständigungsassistent zum Nachtragen fehlender Informationen 
Nachteilig bei der Nutzung von generischen und allgemeingültigen Regeln ist, dass die Auswer-
tung durch das Fehlen benötigter Daten in der Prozessbeschreibung behindert werden kann. Der 
Regelinterpreter generiert zwar entsprechende Nachrichten über das Fehlen solcher Daten, jedoch 
ist ein manuelles Suchen und Nachtragen der entsprechenden Werte in der Prozesskettendefinition 
mühsam. Daher wird dieses Vorgehen von einem Vervollständigungsassistenten unterstützt. Die-
ser analysiert, welche Regeln aufgrund fehlender Daten nicht ausgeführt werden können und fasst 
die entsprechenden Nachrichten wie in Abbildung 5.18 gezeigt tabellarisch zusammen. Die feh-
lenden Daten können dann vom Anwender in dieser Tabelle direkt nachgetragen werden und ste-
hen bei einer weiteren Prüfung zur Verfügung. 
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5.4 Projektkonfiguration mit RUMTOPF 
Die in der Anwendung des Programms wichtigste Komponente für den Entwickler stellt die Be-
nutzerschnittstelle mit ihren Möglichkeiten dar. Sie dient der Konfiguration der zu prüfenden Pro-
zesskette, ihrer Auswertung gegenüber einer gewählten Regelzusammenstellung sowie der Veran-
schaulichung der gefundenen Inkompatibilitäten. Das verfolgte Konzept zur Visualisierung der 
Technologiefolge versucht, durch eine graphische Aufbereitung die Nähe zu den herkömmlich 
verwendeten Prozessplänen herzustellen. Es finden wiederum die in Kapitel 5.2 vorgestellten For-
derungen zur Bedienungsphilosophie Berücksichtigung. Auch diese Anwendung wurde gemäß der 
durchgängigen Programmentwicklung objektorientiert in Java implementiert und funktioniert als 
eigenständiges Programm. Es bietet integrierten Zugriff auf die vorgestellten Prozess- und Kompa-
tibilitätswissensbasen, sodass auch vor Verwendung dieses Werkzeugs eine kennwortgesicherte 
Anmeldung des Nutzers erfolgen muss (s. Kap. 5.2.1). Ferner hält es die Daten der anwenderdefi-
nierten Prozessfolge und interagiert zu deren Prüfung mit der Diagnosekomponente. Eine ausführ-
liche Beschreibung der Verwendung findet sich in der zugehörigen Dokumentation. 
Abbildung 5.19 zeigt die Benutzerschnittstelle, die sich dem Anwender präsentiert. Sie ist in vier 
Kernbereiche unterteilt, die verschiedene Aspekte der zu prüfenden Prozessfolge anzeigen. Haupt-
augenmerk bei der Definition einer Prozessfolge liegt hierbei auf der tabellarischen Aufführung 
der einzelnen Fertigungsschritte auf der rechten Seite des Bedienungsfensters. Sie gewährt Über-
sicht über die Prozesskette und legt die Reihenfolge der einzelnen Technologieschritte fest. Es 
können einzelne Schritte, aber auch Teilprozessfolgen z.B. zur lithographischen Prozessierung 
eingefügt werden. Hierzu wird die Technologiewissensbasis genutzt, aber auch in Dateiform vor-
liegende Daten können eingelesen werden. Verknüpfungen der eingesetzten Materialien zwischen 
den einzelnen Technologien der Prozessfolge werden gemäß der definierten Reihenfolge automa-
tisch hergestellt. Ferner erlaubt die Darstellung die Gruppierung von zusammengehörigen Teilbe-
reichen der Kette und gibt die Möglichkeit, einzelne Fertigungsschritte aus der Konsistenzüberprü-
fung auszunehmen.  
Ein gewählter Prozessschritt dieser Tabelle wird in den auf der linken Seite angeordneten Reiter-
karten zur Prozess-, Medien- und Materialdefinition angezeigt. Alle relevanten Daten dieser Ob-
jekte sind hier in einer an die Wissensbasis angelehnten Form dargestellt und veränderbar. Gege-
benenfalls besteht Zugriff auf die Technologiewissensbasis zur Erweiterung der Prozessfolge. 
Unterhalb dieser Reiterkarten befindet sich eine graphische Ausgabe, die die Bauteildefinition vor 
und nach dem gewählten Fertigungsschritt anzeigt. Sie dient zum besseren Verständnis der defi-
nierten Prozessfolge. Darunter erstreckt sich das Ausgabefenster, das die Regelausgaben der Kon-
sistenzprüfung bezüglich der verschiedenen Fertigungsschritte darstellt. Beide Elemente sind im 
Folgenden eingehender beschrieben. 
5.4.1 Bauteilvisualisierung 
Zur Steigerung der Übersichtlichkeit der angelegten Prozessfolge ist eine Visualisierung des zu 
fertigenden Mikrobauteils zu beliebigen Abschnitten der Prozesssequenz vorgesehen. Insbesonde-
re für Werkzeuge, die fertigungsschrittübergreifende Konstruktionsunterstützung bieten, ist dies 
zum besseren Verständnis der Technologieeinflüsse wünschenswert [HPM+00]. Ziel in RUM- 
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Abbildung 5.19: Die Benutzerschnittstelle der Gesamtanwendung 
TOPF ist die von herkömmlichen Prozessplänen bekannte schematische Darstellung des Bauteil-
querschnitts. Die Benutzerschnittstelle verfügt daher wie erwähnt über ein Teilfenster zur Anzeige 
des Bauteils vor und nach dem aktuell gewählten Prozessierungsschritt. Die Visualisierung der 
Bauteildefinition steht dabei in direktem Zusammenhang mit der internen Datenrepräsentation. Für 
den Anwender birgt dies den Vorteil eines besseren Verständnisses des Technologieeinflusses. 
Ferner kann die Visualisierung auch der Erklärung von Konsistenzfehlern zuträglich sein. Eine 
zweidimensionale Bauteilansicht ist im Rahmen dieser Anwendung ausreichend.  
Die geometrische Ausprägung des Mikrobauteils wird dabei wie folgt aus der Prozesskettendefini-
tion abgeleitet: Zunächst beginnt jede Prozesskette wie beschrieben mit einem Startbauteil, wel-
ches aus einzelnen durch konkrete Geometrie- und Materialdefinitionen ausgeprägte Mikrostruktu-
ren besteht. Standardmäßig wird jedem neuen Projekt ein 360 µm starkes Waferblank vorgegeben, 
eine Änderung dieser Einstellung steht dem Anwender offen. Die Einflüsse der nachfolgenden 
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technologischen Schritte werden aus den Daten der jeweiligen Prozessdefinitionen ausgewertet. 
Eine wichtige Rolle spielt dabei die Klassifizierung der Fertigungsprozesse (Abbildung 5.20). 
Handelt es sich z.B. um einen Beschichtungsprozess, wird generell eine neue Mikrostruktur der 
Bauteildefinition hinzugefügt, wobei die im Prozess definierte Schichtdicke, das gewählte Pro-
zessmaterial und die bereits bestehende Bauteilgeometrie die Ausprägung der Struktur bestimmen. 
Um ein aussagekräftiges Ergebnis zu erhalten, werden zudem flächige Beschichtungen, wie sie 
z.B. durch plasmaunterstützte Verfahren erreicht werden, von planarisierenden Belackungsverfah-
ren oder lokal beschichtenden galvanischen Verfahren unterschieden. 
In der lithographischen Bearbeitung von Belackungen spielen die Belichtungsprozesse eine wich-
tige Rolle. Sie verändern exponierte Mikrostrukturen, deren Material die Klassifizierung eines 
Resists besitzt. Die geometrischen Einzelheiten der Belichtung werden durch ein Maskenlayout 
vorgegeben, das vom Anwender modifiziert werden kann.  
Strukturierungs- oder Entwicklungsprozesse hingegen entfernen eine Mikrostruktur eines be-
stimmten Materials komplett oder teilweise. Dies ist abhängig von der Geometrie anderer Struktu-
ren im Bauteil bzw. von der vorherigen Prozessierung eines Resists. Im ersten Fall wird die Struk-
turierungstiefe aus der Prozessdefinition ausgewertet und eine Unterscheidung in isotrope oder 
anisotrope Strukturierung getroffen. Für die Entwicklung sind diese Angaben nicht interessant, 
jedoch wird hier beachtet, ob es sich um ein Positiv- oder Negativresist handelt. 
Dotierungsprozesse schließlich verändern das Material einer Mikrostruktur in einer gewissen Ein-
dringtiefe ganzflächig oder abhängig von der Geometrie anderer Bauteilstrukturen nur teilweise. 
Die entsprechenden Daten können der Prozessdefinition entnommen werden. Dies hat im Daten-
modell des Fertigungsprozesses Berücksichtigung gefunden, sodass generell jeder Prozess eine 
Beeinflussung des gewählten Bauteilmaterials zur Folge haben kann (vgl. Kap. 5.1.1). 
Abbildung 5.20: Auswirkung der Technologie auf die Bauteildarstellung gemäß ihrer Klassifizierung 
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In allen Fällen wird die vom Anwender spezifizierte Prozessierungsseite beachtet und die Gültig-
keit der Prozesskettendefinition bereits dahingehend geprüft, ob die in der Prozessierung zur Bear-
beitung gewählten Materialien auch tatsächlich im Bauteil vorhanden und für die Technologie 
zugänglich sind. Die gezeigte Bauteildarstellung spiegelt prinzipiell den internen Datenstand der 
gespeicherten PART- und COMPONENT-Objekte wider, die in Kapitel 5.1.2 erläutert wurden. Auch 
die dort angesprochenen Flags der Klasse COMPONENT dienen der gezeigten Bauteilabbildung. Sie 
geben unabhängig von den Materialdaten Auskunft, ob eine Mikrostruktur bereits belichtet wurde, 
sie in einem Strukturierungsprozess mit abgetragen wird oder ob eine Dotierung stattgefunden hat. 
Entstehende Strukturdicken bzw. -tiefen gehen gewöhnlich präzise aus den Prozesseinstellungen 
hervor. Diese Daten werden zur Verfeinerung der Regelprüfungen im Datenmodell maßstabsge-
treu gespeichert. Um eine übersichtliche schematische Anzeige zu erreichen, werden die einzelnen 
Komponenten in ihren Strukturdicken bzw. -tiefen allerdings logarithmisch skaliert dargestellt. 
Hierzu wurde ein geeigneter Algorithmus implementiert, der die gleichzeitige Darstellung von 
mehreren 100 µm und einigen 100 nm dicken Strukturen des Bauteils erlaubt. 
Die lateralen Abmessungen sind nicht maßgerecht, sondern zur Vereinfachung gemäß der schema-
tischen Darstellung gewählt. Sie orientieren sich an einer fixierten Bauteilbreite und den Masken-
definitionen der Belichtungsschritte. Diese können über einen im Werkzeug integrierten Masken-
editor, der ebenfalls eine Querschnittsansicht liefert, spezifiziert werden. 
Durch das Anklicken (mit der rechten Maustaste) einer Bauteilstruktur in der Bauteilanzeige kön-
nen ferner generelle Informationen über die betreffende Mikrostruktur abgerufen werden. Im 
Rahmen der Definition von Strukturierungsprozessen sind auf diese Weise zusätzliche Eingaben 
möglich. Sie umfassen Informationen, ob eine betreffende Mikrostruktur in diesem Prozess mit-
strukturiert wird oder eventuell durch einen Lift-Off entfernt werden könnte. Strukturen, die als 
mitstrukturiert angegeben werden, werden in der Bauteildarstellung des Strukturierungsschrittes 
entfernt und entsprechende Regelverletzungen vermieden. Die Möglichkeit zur Definition eines 
Lift-Off ist notwendig, da das Verwendung findende Geometriemodell auf einer reinen 2D-
Querschnittsansicht des Bauteils basiert und somit keinerlei Informationen über die geometrischen 
Verknüpfungen der Strukturen in der dritten Dimension besitzt. Somit kann z.B. der Einsatz von 
Opferschichten abgebildet werden. Die gemachten Einstellungen haben direkte Auswirkung auf 
die interne Speicherung des betreffenden Fertigungsschritts und die generierten Bauteildefinitio-
nen der nachfolgenden Fertigungsschritte. 
5.4.2 Prüfung von Fertigungsabläufen 
Vor der eigentlichen Prüfung einer definierten Prozesskette bestehen einige Möglichkeiten zur 
Konfiguration der Evaluierungsbedingungen. Zunächst können bestimmte Fertigungsschritte aus 
der Überprüfung ausgenommen werden. Diese Option ist jedoch mit Vorsicht einzusetzen, da auch 
bereits als geprüft anzusehende Teilbereiche der Prozessfolge im Kontext weiterer Prozessierung 
Wechselwirkungen hervorrufen können. Des Weiteren sind die zum Einsatz kommenden Regeln 
zusammenzustellen. In einem graphischen Auswahldialog besteht Zugriff auf die in der Diagnose-
komponente angebotenen, vordefinierten Regeln und die Kompatibilitätswissensbasis, deren An-
wenderschnittstelle ebenfalls aus dem Hauptfenster aufgerufen werden kann. Ferner können Re-
geln in RRDL-Syntax aus Dateien eingelesen werden. Nicht benötigte Regeln können von dem 
Diagnosevorgang ausgenommen werden. 
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Eine zusätzliche Möglichkeit zur Konfiguration bietet die individuelle Einstellung von anwender-
definierten Grenzwerten, die in der Regelprüfung verwendet werden können. Sie dienen zur Steue-
rung der Empfindlichkeit der Regeln und entscheiden über das Auslösen von Fehlern, Warnungen 
oder Nachrichten. Diese Grenzwerte enthalten beispielsweise Informationen, ab wann die Abwei-
chung von ermittelter und spezifizierter Schichtdicke als Fehlerursache anzusehen ist, welche kri-
tische Selektivität beim Ätzen noch tolerierbar ist oder bei welcher Raumtemperatur oder Luftzu-
sammensetzung die Fertigung stattfindet (s. Anhang B.3). 
Das eigentliche Ergebnis der Prozesskettenprüfung wird in dem unteren in Abbildung 5.19 gezeig-
ten Fenster ausgegeben. Die Meldungen sind bezüglich ihres Typs verschiedenfarbig dargestellt 
und bieten durch ein über die rechte Maustaste anwählbares Menü eine Erklärung der angezeigten 
Fehlermeldung, Warnung oder Nachricht. Diese Informationen werden gleichzeitig in einer Feh-
lerdatei im System abgelegt. Eine direkte Verknüpfung mit den betroffenen Fertigungsschritten 
sowie dem Vervollständigungsassistent der Diagnoseeinheit erleichtern das Auffinden der Fehler-
quellen der Prozessfolge und deren Korrektur. Gegebenenfalls können uninteressante Meldungen 
ausgeblendet werden. 
5.4.3 Kostenbewertung 
Der fertigungsgerechte Entwurf verlangt nicht nur die eigentliche Fertigbarkeit des Produkts, son-
dern auch eine Minimierung der entstehenden Fertigungskosten [Fra97]. Diese Kosten hängen im 
Allgemeinen von der zu fertigenden Stückzahl, den Bauteilgrößen, den eingesetzten Materialien 
und der Fertigungstechnologie ab. Durch eine geeignete Parametrisierung der Verwendung fin-
denden Fertigungsprozesse bestimmt das Programm die Gesamtdauer und -kosten für eine vorzu-
gebende Stückzahl. Bei der Berechnung wird berücksichtigt, dass in der Mikrotechnik im Regel-
fall mehrere Bauteile in einem Prozessierungsdurchlauf (Batch-Fertigung) hergestellt werden kön-
nen. Diese Information wird ebenfalls aus der Fertigungsprozessdefinition ausgelesen. 
Konkret kann die Kostenbewertung durch Fertigungsparameter zu den Betriebskosten, der Be-


















Die Gesamtkosten KG ergeben sich aus der Summe der einzelnen Fertigungsprozesskosten bei n
Fertigungsschritten. Die Betriebskosten Ki eines Fertigungsprozesses sind zeitabhängig, daher 
muss die Prozessierungsdauer ti Berücksichtigung finden. Sti stellt die maximal fertigbare Stück-
zahl pro Prozessierungslauf dar. Sollte St > Sti sein, muss der Prozess somit mehrmals durchlaufen 
werden und die Kosten steigern sich entsprechend.  
3
 Die verwendete Gaußklammer steht für eine Rundung des Wertes zur nächst höheren ganzen Zahl. 
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Real auftretende Pausen zwischen den einzelnen Fertigungsschritten werden hierbei allerdings 
nicht bedacht. Es ergeben sich bei vorgegebenem Stundensatz Kh folgende Personalkosten: 
GhP tKK ⋅= (5.3)
und somit die Gesamtkosten KG,P zu: 
PGPG KKK +=, (5.4)
Eine solche Überschlagsrechnung dient der Kostenabschätzung. Sie basiert auf der Qualität der 
entsprechenden Fertigungsparameter. Im Produktionsfall sollte jedoch eine genauere Untersu-
chung der entstehenden Kosten erfolgen, die Medienverbrauch, Material- und Anlagenkosten prä-
ziser erfasst. 
5.4.4 Weitere Funktionalitäten 
Neben den angesprochenen Möglichkeiten bietet das Programm selbstverständlich die gängigen 
Funktionalitäten zur Unterstützung einer effektiven und effizienten Arbeit. Definierte Prozessfol-
gen können in Form von Projekten oder Teilprojekten geladen und gespeichert werden, wobei 
Grundeinstellungen wie Pfadangaben im Dateisystem, gemachte Regeleinstellungen, etc. für jeden 
Anwender hinterlegt werden und bei erneuter Benutzung des Programms wieder zur Verfügung 
stehen.  
Entsprechend können Bauteildefinitionen zu jedem Schritt der Prozessfolge gespeichert und als 
Grundbauteil einer anderen Folge eingesetzt werden. Auch die verwendeten Maskendaten sind 
lad- und speicherbar. 
Um einen geprüften Prozessplan in der Fertigung einsetzen zu können, ist dieser als HTML-
Dokument exportierbar und somit druckbar. Er enthält neben allen wichtigen Prozesseinstellungen 
auch eine Abbildung der Bauteilvisualisierung. Da ein Prozessplan in der Regel aus einer Vielzahl 
an Schritten besteht, kann er bei der Ausgabe zur Wahrung der Übersichtlichkeit zusammengefasst 
werden. 
Ferner ist die Anwendung mit den Schnittstellen der Wissensbasen nahtlos integriert, sodass beide 
Benutzerschnittstellen direkt aus der Hauptoberfläche des Programms aufgerufen werden können. 
Es besteht ebenfalls die Möglichkeit zur Einbindung weiterer Programme, wie dies für die in Kapi-
tel 6 beschriebene Schnittstelle zu dem Ätzsimulationsprogramm SUZANA angeboten wird. 
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5.5 Erweiterbarkeit des Systems 
Das System wurde durchgängig unter dem Gesichtspunkt einer bestmöglichen Erweiterbarkeit 
implementiert. Für den Anwender ist vor allem die Erweiterbarkeit des Systems im Sinne der Ver-
größerung des Umfangs an verfügbarem Fertigungswissen interessant. Die Schnittstellen der Wis-
sensbasis dienen einem solchen Wissenserwerb, um neue Fertigungstechnologien, -medien und 
Materialien sowie die hiermit gesammelten Erfahrungen in das System aufzunehmen. Die verwen-
dete Datenmodellierung wurde derart präzisiert, dass Wissen in großer Detaillierungstiefe abgelegt 
werden kann. Das verfolgte Konzept zur Klassifizierung und Parametrierung des Fertigungswis-
sens lässt hierbei die Erweiterung der Klassenhierarchien sowie das Einführen neuer Parameter 
problemlos zu. Auch der Aufbau der Regelbeschreibungssprache ermöglicht die direkte Nutzung 
derartiger Erweiterungen ohne zusätzliche Modifikationen. 
Sollte dennoch eine Erweiterung dieses Datenmodells notwendig werden, ist dies dank der einge-
setzten objektorientierten Form der Modellierung und Implementierung gut möglich. Sie setzt al-
lerdings Kenntnisse der Programmiersprache Java und des Datenbanksystems Poet voraus. Eine 
Modifikation der internen Repräsentation des Technologiewissens würde folgende Arbeiten nach 
sich ziehen: zunächst müsste selbstverständlich das Datenmodell der Wissensbasis und der Haupt-
anwendung angepasst werden. Um die neuen Möglichkeiten dieses Modells ausschöpfen zu kön-
nen, wäre eine Anpassung der graphischen Bedienungsoberflächen notwendig. Zur Nutzung der 
neuen Datenstrukturen in Regelzusammenhängen müsste der Befehlssatz der Regelbeschreibungs-
sprache und ihr Übersetzer gegebenenfalls erweitert werden. Der Regelinterpreter bedarf hierbei 
jedoch keinerlei Modifikation. 
5.6 Vergleichende Bewertung zum Stand der Forschung 
Die in Kapitel 3 aufgeführten Entwicklungen zur Konsistenzbetrachtung von Prozessfolgen zeigen 
starke Einschränkungen bezüglich ihrer Fähigkeiten, Inkompatibilitäten einzelner Technologien 
kontextabhängig zu bewerten. Zur Formulierung von Regeln sind beispielsweise nur sehr einfache 
Strukturen vorgesehen, die vorwiegend auf die Prüfung von geometrischen Abmaßen ausgelegt 
sind. Konsistenzregeln zu Reihenfolgenbeziehungen sind starr für jeden Fertigungsprozess festge-
legt. Kompatibilitäten von Prozessen und Materialien werden in Tabellen hinterlegt, deren Aus-
wertung zu den Aussagen „kompatibel“ oder „nicht kompatibel“ führen. In der Praxis gestalten 
sich Kompatibilitätskriterien jedoch besonders im Anwendungsbezug komplexer und zwei Tech-
nologien müssen nicht per se immer inkompatibel oder kompatibel sein. 
Das vorgestellte Werkzeug ermöglicht derartige kontextabhängige Unterscheidungen. Durch die 
eingeführten Konzepte zur Definition von komplexen Regeln mittels der entwickelten Beschrei-
bungssprache RRDL ist die detailgetreue Formulierung einer Kompatibilitätsbeziehung umsetzbar. 
Die Auswertung solcher Regeln benötigt allerdings eine umfassende Parametrisierung des Techno-
logiewissens, um einen flexiblen Einsatz zu realisieren. Sind benötigte Informationen nicht spezi-
fiziert sind die Regeln eventuell nicht vollständig auswertbar und die Konsistenz des Fertigungsab-
laufs kann nicht ausnahmslos geprüft werden. Die Regelkonzepte erlauben dagegen auch die For-
mulierung einfacherer Zusammenhänge z.B. zur Umsetzung von Daumenregeln, die mit weniger 
Informationen auskommen. Auch eine Verkettung von Regeln nach dem Ansatz der Inferenz in 
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wissensbasierten Systemen ist machbar. In den regelbasierten Systemen LIDO und KOMET war 
dies nicht vorgesehen.  
Das fein granulierte, objektorientierte Datenmodell zur Speicherung der Technologiedaten unter-
stützt die Möglichkeiten zur Regelformulierung. Die Trennung von Technologie- und Kompatibi-
litätswissen erleichtert die Wartung des Wissensbestands. Werkzeuge wie KOMET oder LIMES 
verfügen im Vergleich ebenfalls über gut strukturierte, objektorientierte Datenmodelle, die in An-
sätzen als Vorbild dienen konnten. Die in LIMES herstellbaren Parameterverknüpfungen wurden 
im entwickelten Datenmodell durch das Konzept der abhängigen Parameter nachgebildet. 
Wie in Kapitel 3 erörtert, behandeln LIDO und KOMET die Konsistenzprüfung der Fertigungsfol-
ge nur am Rande. Die hauptsächlich gebotenen Fähigkeiten umfassen die Formulierung und Abar-
beitung von Layout- bzw. Konstruktionsregeln, die der Prüfung von technologischen Randbedin-
gungen dienen. Dies ist in RUMTOPF dagegen nicht umsetzbar. Das erstellte Werkzeug hat nicht 
den Anspruch, den fertigungsgerechten Entwurf in der Mikrotechnik komplett zu unterstützen, 
sondern konzentriert sich auf die Prüfung technologischer Wechselwirkungen. Durch den Einbe-
zug von spezialisierten Werkzeugen zur Technologiesimulation, die im breiten Umfang bereits 
vorhanden sind, kann auch dieser Bereich des fertigungsgerechten Entwurfs abgedeckt werden. 
Ziel war es, die Lücke einer fehlenden, flexiblen Konsistenzprüfung im mikrotechnischen Entwurf 
zu schließen. 
Einschränkend ist hinzuzufügen, dass nur eine Betrachtung der monolithisch integrierten Ferti-
gung vorgesehen ist. Montageprozesse zur Zusammenführung mehrerer Mikrobauteile zu einem 
hybriden System werden nicht unterstützt. Eine Erweiterung ist aber in weiterführenden Arbeiten 
im Sonderforschungsbereich 516 (Konstruktion und Fertigung aktiver Mikrosysteme) vorgesehen. 
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6. Einbindung in eine Konstruktionsumgebung 
Komplexe Mikrosysteme sind ohne den Einsatz rechnerunterstützter Entwurfswerkzeuge nicht mit 
angemessenem Aufwand herzustellen. Im heutigen Entwicklungsstadium der Entwurfsunterstüt-
zung in der Mikrotechnik ist infolgedessen bereits eine große Anzahl an Simulations- und Opti-
mierungswerkzeugen vorhanden. Diese fokussieren in der Mehrzahl auf einzelne Teilbereiche des 
Entwurfs und sind überwiegend nur als Insellösungen verfügbar [LLK+99]. Eine Verbindung die-
ser Werkzeuge durch eine geeignete Nutzerführung und standardisierte Datenaustauschformate 
fehlt in den meisten Fällen. Auch kann bislang nicht für alle Technologien und deren Varianten 
eine geeignete Unterstützung geboten werden. Daher ist die Entwurfsunterstützung und Produkt-
entwicklung auf dem Gebiet der Mikrotechnik immer noch recht uneffizient. 
Nach dem Vorbild der Mikroelektronik wird auch für die Mikrotechnik eine integrierte durchgän-
gige Designunterstützung gefordert [JGK+00]. Die in der Mikroelektronik bereits vorhandenen 
EDA-Systeme integrieren umfangreiche Softwarewerkzeuge, die für den Schaltungsentwurf von 
der Konzeption bis zur Simulation der Systemfunktionalität benötigt werden. Der systeminterne 
Datenaustausch zwischen den eingebundenen Anwendungen bleibt dem Benutzer dabei verborgen. 
Üblicherweise werden standardisierte Datenaustauschformate eingesetzt, so dass der Import von 
Daten aus anderen Systemen kein Problem darstellt bzw. benötigte Daten zur Beauftragung eines 
Foundry-Anbieters auf einfache Weise extrahiert werden können. Erste, mit der IC-Entwurfsunter-
stützung vergleichbare Ansätze für eine neue Generation mikrotechnischer Entwicklungsumge-
bungen wurden in verschiedenen Forschungsvorhaben erarbeitet und haben in den vergangenen 
Jahren einige kommerziell verfügbare Systeme hervorgebracht [Sal00]. Diese sind zumeist stark 
an die Systeme der Mikroelektronik angelehnt und bedienen Teilbereiche des Entwurfs.  
Diese vorhandenen Entwicklungsumgebungen sind überwiegend als sogenannte „Frameworks“ 
realisiert. Diese stellen integrierende Plattformen dar, die eigenständige Programmsysteme aus 
unterschiedlichen Teilbereichen des Entwurfs aufnehmen können [Sch96]. Ihre Aufgaben umfas-
sen zum einen die Bereitstellung eines geordneten Zugriffs auf die integrierten Softwarewerkzeu-
ge, zum anderen ermöglichen sie die Kommunikation zwischen den Werkzeugen und sorgen für 
eine zentrale Verwaltung der anfallenden Daten. Im Gegensatz zum CAD-Bereich des klassischen 
Maschinenbaus, in dem lange Zeit immer komplexere monolithische Softwarelösungen entwickelt 
wurden, haben Frameworks den Vorteil, dass beliebige Programme in geeigneter Weise miteinan-
der verbunden werden können. Seit geraumer Zeit wird aber auch in diesem Bereich eine Modul-
arisierung des CAD-Entwurfs vorangetrieben und zunehmend herstellerübergreifende Systemum-
gebungen entwickelt [Wei91]. Bedingt durch verschiedene, zumeist proprietäre Datenformate der 
einzelnen integrierten Anwendungen ist jedoch zumeist kein gemeinsames Produktdatenmodell 
realisierbar, sondern es muss ein verteiltes Datenmodell mit aufwändigerem Datenaustausch ver-
waltet werden. Zwar zeichnen sich Frameworks darüber hinaus gewöhnlich durch sehr heterogene 
Benutzungsschnittstellen aus, sie kommen aber dem Ziel einer verteilten, modularen und multi-
funktionalen Arbeitsumgebung, deren Einzelmodule vom Konstrukteur parallel aktiviert und fle-
xibel untereinander verknüpft werden können, sehr nahe [Pet98]. 
Firmen wie Coventor, MEMSCAP oder Corning Intellisense bieten derartige integrierte Entwick-
lungsumgebungen für den rechnerunterstützten Entwurf von Mikrosystemen an, die verschiedene 
Modellierungs- und Simulationswerkzeuge zu einem durchgängigen Arbeitsfluss mit automatisier-
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tem Datenaustausch verknüpfen. Der Umfang der nutzbaren Technologien ist jedoch noch sehr 
eingeschränkt [Cov03, Mem03b, Cor03]. 
Für die Zukunft spielt vorwiegend das verteilte, gleichzeitige Arbeiten im Team (Concurrent En-
gineering) ein große Rolle (s. Kap. 2). Netzwerkverteilte Umgebungen, die zur Senkung von An-
schaffungskosten die temporäre Nutzung bestehender Werkzeuge vorsehen oder den Dienstleis-
tungsaspekt in den Vordergrund stellen, sind Gegenstand moderner Lösungsansätze [FKH97, 
Joh00]. Grade kleineren Unternehmen kommt diese Entwicklung zugute, da eine entsprechend 
breite Erfahrung mit den einzelnen benötigten Werkzeugen aus den damit verbundenen Personal- 
und Kostengründen oft nicht erbracht werden kann. 
Die in dieser Arbeit entwickelte Anwendung stellt für sich ebenfalls eine Insellösung dar. Mit der 
Prüfung technologischer Wechselwirkungen aus Sicht der Fertigung wird ein wichtiger Bereich 
des fertigungsgerechten Entwurfs bedient. Jedoch ist eine Betrachtung der geometrischen Leis-
tungsfähigkeit der eingesetzten Technologien zur Fertigung einzelner Systemstrukturen nur sehr 
begrenzt möglich. Eine monolithische Einbindung von Technologiesimulatoren in das Werkzeug 
würde zu einem unübersichtlichen und schwer zu wartenden System führen. Gerade vor dem Hin-
tergrund des verteilten, parallelen Arbeitens ist eine Verknüpfung mit geeigneten Softwarewerk-
zeugen zu einer Entwicklungsumgebung nach dem Vorbild eines Frameworks für den fertigungs-
nahen Entwurf daher sinnvoller.  
Im Rahmen des durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) geförderten Sonderfor-
schungsbereichs 516 (Konstruktion und Fertigung aktiver Mikrosysteme) wurde eine solche Um-
gebung für den rechnerunterstützten Entwurf von Mikrokomponenten geschaffen. Mit Simulati-
ons- und Optimierungswerkzeugen zum nasschemischen Ätzen von monokristallinem Silizium 
bietet sie umfassende Designunterstützung bezüglich der technologischen Restriktionen dieses 
Fertigungsprozesses, der als eine der Schlüsseltechnologien der Mikrotechnik gilt. Durch die 
Schaffung geeigneter Schnittstellen und die Einbindung der Prozesskettenprüfung in diese Ent-
wicklungsumgebung wird die mögliche Integration des Werkzeuges mit verschiedenen Technolo-
giesimulatoren exemplarisch vorgeführt. System- und Komponentensicht der Fertigung werden 
verknüpft und der iterative Entwurf gemäß eines Meet-in-the-Middle-Ansatzes ermöglicht. 
6.1 Die Entwicklungsumgebung für Mikrokomponenten BICEPS 
Zielsetzung von BICEPS (Braunschweigs Integrated CAD-Environment for Process Simulation) 
war es, eine geeignete Arbeitsflusssteuerung für die Entwicklung von Mikrokomponenten zu erar-
beiten, die durch das anisotrope nasschemische Ätzen von Silizium gefertigt werden [Ste00]. Als 
Hilfestellung für den Maskenentwurf wurden rechnerbasierte Werkzeuge zur Simulation der Ätz-
technologie sowie der automatischen Generierung und Optimierung der lithographischen Masken 
entwickelt und in die Entwicklungsumgebung integriert. Durch die zusätzliche Einbindung von 
kommerziellen CAD- und FEM-Werkzeugen wird dem Konstrukteur ein für diesen Arbeitsbereich 
umfassendes Arbeitsmittel an die Hand gegeben. 
Die Umgebung basiert auf einer kommerziell verfügbaren Plattform zur Steuerung von Arbeits-
flüssen (Workflows). Diese sogenannte „Lean Integration Platform“ (LIP) bietet die Möglichkeit, 
verschiedene Softwarewerkzeuge in eine im Netzwerk verteilte Arbeitsflusssteuerung einzubetten 
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[TJ96, SM99]. Ihre Systemarchitektur garantiert eine weitgehende Trennung der aufgabenbezoge-
nen Aktivitäten von der physikalischen Implementierung des Konstruktionssystems. Durch die 
Zerlegung komplexer Konstruktionsabläufe in übersichtliche Teilaufgaben, welchen entsprechen-
de Softwareprogramme zugeordnet werden, kann die anwendergerechte Abbildung und Steuerung 
domänenspezifischer Entwurfsabläufe erreicht werden. Eine leicht verständliche Darstellung in 
Form von Blockdiagrammen zur visuellen Repräsentation des Arbeitsflusses erlaubt dem Anwen-
der, das jeweils benötigte Werkzeug zu gegebenem Zeitpunkt aufzurufen und sich vollends auf die 
Konstruktionsaufgabe zu konzentrieren. Durch Bereitstellung von Informationen über die Ein- und 
Ausgangsdaten der eingebundenen Werkzeuge wird der LIP ermöglicht, den Datenfluss zwischen 
den Applikationen zu verwalten und somit die Ausgangsdaten eines Programms dem nachfolgen-
den als Eingangsdaten zur Verfügung zu stellen. Für die Zwischenspeicherung dieser Daten ver-
waltet die LIP entsprechende den Workflow abbildende Verzeichnisbäume. 
Zunächst wird im Folgenden die Technologie der anisotropen nasschemischen Ätztechnik und 
ihrer Simulation in knapper Form vorgestellt. Die Verwendung dieses Werkzeugs für den opti-
mierten Entwurf siliziumbasierter Mikrokomponenten wird anhand der vorgesehenen Entwurfs-
systematik erläutert. 
6.1.1 Einführung in das anisotrope nasschemische Ätzen 
Das nasschemische Ätzen von Silizium wird in Kombination mit den für die Mikrotechnik typi-
schen lithographiebasierten Fertigungsverfahren eingesetzt und ermöglicht die kostengünstige 
Herstellung miniaturisierter mechanischer Bauelemente. Die Strukturinformation wird hierbei 
durch das 2D-Layout eines Maskendesigns bestimmt, welches mittels Photolithographie in eine 
Maskierungsschicht übertragen und dann während des eigentlichen Ätzvorganges in eine 3D-
Geometrie im Siliziumsubstrat überführt wird [Büt94].  
Der bei der Ätzung des Siliziums stattfindende Materialabtrag ist anisotrop, d.h. das Substrat wird 
in verschiedenen Richtungen unterschiedlich schnell geätzt. Begründet ist dies in dem kristallinen 
Aufbau des Siliziums. Dieser entspricht einem kubisch flächenzentrierten Diamantgitter mit einer 
Gitterkonstante von 5,43 Å, wobei die Siliziumatome in tetraedrischer Bindung stehen und je vier 
nächste Nachbarn haben. Man kann im Siliziumkristall drei Hauptebenen unterscheiden, die unter 











Abbildung 6.1: Hauptebenen und ihre Millerschen Indices im kubischen Kristall 
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Die Materialeigenschaften wie z.B. der Elastizitätsmodul, die Poisson-Zahl oder auch der Materi-
alabtrag in bestimmten Medien kann in Abhängigkeit der Kristallrichtung stark schwanken 
[Mad97]. 
Die Anisotropie des Ätzvorgangs wird auf eine unterschiedliche Anzahl freier Bindungen und so-
mit unterschiedliche atomare Dichte der dem Ätzangriff ausgesetzten Atome einzelner Kristall-
ebenen zurückgeführt. Zur Entfernung eines Atoms aus der Kristallstruktur wird daher je nach 
Kristallebene ein verschieden hoher Energieaufwand benötigt. Dies führt zu einem verschieden 
schnellen Ätzfortschritt und somit zu unterschiedlichen Ätzraten der einzelnen Ebenen. Die Ätzra-
te der (111)-Ebene ist dabei z.B. um nahezu zwei Größenordnungen geringer als z.B. die der 
(100)- oder (110)-Ebene [Hil02]. 
Durch bewusste Ausnutzung dieser Anisotropie besteht die Möglichkeit zur Erzeugung einer Viel-
falt von verschiedenen Geometrien. Beispielsweise können durch die nahezu ätzbegrenzenden 
(111)-Ebenen exakte dreidimensionale Strukturen erzeugt werden. Bei der Verwendung der gängi-
gen (100)-orientierten Siliziumwafer treten sie an Maskenkanten auf, die parallel zu den [110]-
Richtungen verlaufen. Es bilden sich die für das anisotrope Ätzen von Silizium typischen Wände 
in einem Winkel von 54,7° zur Oberfläche heraus (s. Abbildung 6.2). Maskenkanten, die jedoch 
nicht parallel zu den [110]-Richtungen ausgerichtet sind und insbesondere konvexe Maskierungs-
geometrien werden jedoch teilweise recht stark unterätzt. Dies ist bereits beim Maskenentwurf 
durch die Verwendung geeigneter Kompensationsstrukturen zu berücksichtigen [Köh98]. 
Abbildung 6.2: Typische Ausbildung von (111)-Ebenen beim anisotropen Ätzen von Silizium 
Ausschlaggebend für die Herstellung einer gewünschten 3D-Struktur im Silizium ist somit die 
Güte des verwendeten Maskenlayouts, welches die dem Ätzangriff preisgegebenen Bereiche der 
Substratoberfläche bestimmt. Eine direkte Ableitung des benötigten Maskenlayouts aus einer vor-
gegebenen dreidimensionalen Struktur, z.B. durch die sukzessive Anlagerung von Atomen im 
Rahmen eines atomistischen Modells an die vorgegebene Struktur ist nicht möglich. Es fehlt hier-
bei an einer eineindeutigen Zuordnungsmöglichkeit, so dass es entweder keine oder aber unendlich 
viele mögliche Maskenlayouts geben kann [BHS00].  
Der Konstrukteur ist daher beim Maskenentwurf zu einem Großteil auf fundiertes Fachwissen und 
technologische Erfahrung angewiesen. Ein geeignetes Maskenlayout kann aber auch dann nur in 
einer iterativen Annäherung an ein lokales Optimum gefunden werden. In jedem Fall entsteht ein 
hoher Zeit- und Kostenaufwand, der durch eine geeignete Rechnerunterstützung erheblich be-
grenzt werden kann. 
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6.1.2 Simulation des anisotropen nasschemischen Ätzens 
Zur Unterstützung des Konstrukteurs beim Maskenentwurf wurden Simulationsprogramme ge-
schaffen, die die Eigenarten der Fertigungstechnologie möglichst präzise nachbilden. Zur Simula-
tion des anisotropen nasschemischen Ätzens von Silizium werden zwei grundlegend unterschiedli-
che Ansätze unterschieden, um aus einem zweidimensionalen Maskenlayout die resultierende 
dreidimensionale Struktur zu ermitteln [Cha98]: 
Atomistische Modelle nehmen den atomaren Aufbau des Siliziumkristalls zum Vorbild. 
Durch den Ätzangriff entstehende Veränderungen in der Kristallstruktur werden anhand der 
Bindungsenergien der betroffenen Atome bewertet, für die sich eine Ablösewahrschein-
lichkeit errechnen lässt. Es lassen sich mit diesem Ansatz sehr präzise Aussagen zum Ätz-
fortschritt treffen, jedoch ist der Rechenaufwand bei komplexen Aufgaben erheblich.  
Geometrische Modelle abstrahieren den Ätzvorgang von der Betrachtung auf atomarer 
Ebene. Sie basieren auf der Identifizierung von Ecken, Kanten und Ebenen in der entste-
henden Struktur und ordnen diesen konkrete Ätzraten zu, die zuvor experimentell bestimmt 
wurden. Simulatoren nach diesem Ansatz zeichnen sich durch eine hohe Simulationsge-
schwindigkeit aus, allerdings hängt das Ergebnis stark von der Güte der Identifizierungsme-
thode und den Ätzraten ab. Sie sind daher oft ungenauer bzw. können bei komplexen Geo-
metrien versagen. Dieser Nachteil kann jedoch durch die Aufteilung des Ätzmodells in dis-
krete Elemente, die für sich genommen geometrisch simuliert werden, zum Teil kompen-
siert werden [HA96]. 
Der in der Entwicklungsumgebung integrierte Ätzsimulator SUZANA (Simulation mittels zellulä-
rer Automaten des nasschemischen Ätzens) basiert auf einem atomistischen Modell, das mittels 
einem zellulären Automaten abgebildet wird [Tha97, STB00]. Zelluläre Automaten stellen diskre-
te Systeme dar, die aus einer großen Anzahl einfacher, gleichförmiger Elemente mit gleichartigem 
Verhalten bestehen. Diese Elemente bilden ein Gitter von Zellen mit einer endlichen Anzahl an 
Zuständen. Im Fall der Ätzsimulation sind diese Zellen gemäß dem Siliziumkristall kubisch flä-
chenzentriert angeordnet und können die Zustände 'nicht geätzt' oder 'geätzt' annehmen. Anhand 
einfacher Regeln, die z.B. die Ablösewahrscheinlichkeit bestimmen, wird der Zustand einer Zelle 
zu diskreten Zeitschritten geprüft. Um den nötigen Berechnungsaufwand einzuschränken, kann 
jede Zelle eine konfigurierbare Menge an Atomen repräsentieren. Dieses Konzept dient auch zur 
Variierung der Auflösung einer konkreten Simulationsrechnung. 
Eine Simulationsaufgabe in SUZANA definiert sich prinzipiell aus den Modellabmessungen und 
den verwendeten Maskenlayouts. Die Auflösung und verschiedene Fertigungsparameter, die Aus-
wirkungen auf den Ätzvorgang haben, sind ebenfalls wählbar. Hierzu gehören die Ätzzeit, die 
vorgesehene Ätztiefe sowie die Ätzraten der drei Hauptkristallebenen bei gewünschter Temperatur 
und Konzentration des Ätzmediums. Es besteht zudem die Möglichkeit zur Definition von dotier-
ten Ätzstoppschichten.  
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6.1.3 Entwurfsmethodik der Entwicklungsumgebung 
Mithilfe der Integrationssoftware LIP konnte eine Systematik implementiert werden, die die funk-
tionale und technologische Sicht des Strukturentwurfs verbindet. Den vorgesehenen Arbeitsfluss 
zeigt Abbildung 6.3. Er gliedert sich wie folgt:  
Zunächst erhält der Anwender Zugriff auf ein CAD-Programm, mit dem ein 3D-Modell der im 
Siliziumsubstrat zu erzeugenden Geometrie erstellt wird. Die auf diese Weise erstellte Struktur 
kann mittels einer FEM-Analyse auf ihre funktionalen Eigenschaften bei gegebenen Randbedin-
gungen untersucht werden. Sollte die Struktur den Anforderungen nicht genügen, muss iterativ ein 
Redesign vorgenommen werden, bis eine Geometrie mit den gewünschten Eigenschaften gefunden 
wurde. Ist dies der Fall, kann mit dem Maskensynthesewerkzeug OMEA (Optimizing Masks using 
Evolutionary Algorithms) ein passendes Maskenlayout generiert werden [Ste00, BHS01]. Sollte 
mit OMEA keine zufriedenstellende Lösung für ein Maskendesign gefunden werden, deutet dies 
darauf hin, dass die gewünschte Geometrie mit den gemachten Prozesseinstellungen durch ani-
sotrope nasschemische Ätztechnik nicht erzeugt werden kann. In diesem Fall wird eine Umgestal-
tung der Prozessparameter und/oder der Zielgeometrie notwendig. Konnte ein Layout hinreichen-
der Güte erzeugt werden, kann dieses mittels der Ätzsimulation in die resultierende 3D-Geometrie 
überführt werden. Die erlangte Ergebnisstruktur, die im Allgemeinen aufgrund von technologisch 
bedingten Einschränkungen im Maskendesign etwas von der intendierten Struktur abweichen 
wird, kann daraufhin wiederum einer FEM-Analyse unterzogen werden. Sind die hierfür kritischen 
Randbedingungen noch immer erfüllt, erhält der Anwender ein Maskendesign, das in der Ferti-



























Abbildung 6.3: Gebotene Entwurfsunterstützung in BICEPS 
Der gezeigte Arbeitsablauf ist jedoch nicht zwingend. Die Arbeit kann an jedem beliebigen Punkt 
innerhalb des Workflows aufgenommen und die Projektdaten z.B. aus bereits durchgeführten Ar-
beiten oder mit anderen Werkzeugen zusammengestellt werden. 
Dank der Möglichkeiten der genutzten Integrationssoftware erlaubt die Umgebung zudem zeitglei-
ches und verteiltes Arbeiten in einem heterogenen Netzwerk. Der Zugriff auf eine zentrale Pro-
jektdatenbank erfolgt über zwischen den Einzelapplikationen eingebettete Dialoge [Ste00, 
HSB00]. 
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6.2 Verknüpfung von RUMTOPF und BICEPS 
Die vorgestellte Arbeitsumgebung BICEPS dient dem Strukturentwurf und liefert somit einen 
Auszug der Komponentensicht, wie sie für eine Bottom-Up-Entwicklung benötigt wird. RUM-
TOPF hingegen fokussiert auf das Gesamtsystem und bietet die Systemsicht (Top-Down) des fer-
tigungsgerechten Entwurfs.  
Wie eingangs erwähnt benötigt RUMTOPF in manchen Fällen präzisere Möglichkeiten zur Über-
prüfung des technologischen Ergebnisses, als durch die vereinfachende programminterne Umset-
zung der Fertigungsprozesse in resultierende Bauteilgeometrien möglich ist (vgl. Kap. 5.4.1). Die 
geometriebezogenen Einschränkungen der Fertigungsprozesse sind somit nicht vollständig erfass-
bar. 
Anknüpfungspunkt zwischen dem fertigungsgerechten System- und Komponentenentwurf ist da-
her die Technologiesimulation, im Falle von BICEPS der Ätzsimulator SUZANA. Die konkreten 
Prozesseinstellungen, mit denen die Fertigung und somit auch die Simulation durchgeführt wer-
den, werden im Rahmen der Aufstellung des Fertigungsablaufs festgelegt und können zur Über-
prüfung der in BICEPS entworfenen Maskenlayouts übernommen werden. Abbildung 6.4 zeigt 
diesen weitgehend parallelen Entwurf von Fertigungsablauf und Maskendesign. Die Prüfung der 
technologischen Machbarkeit kritischer Einzeltechnologien erfordert gegebenenfalls Änderungen 
in Form von abweichenden Prozesseinstellungen oder alternativer Prozessierungsmöglichkeiten im 
Rahmen der Gesamtfertigung. 
Abbildung 6.4: Verknüpfung zwischen System- und Komponentenentwurf am Beispiel von BICEPS 
Eine Verknüpfung beider Systeme erweitert die bislang von BICEPS unterstützte Entwurfssyste-
matik um einen weitgehend unabhängigen Arbeitsfluss zur Definition und Konsistenzprüfung von 
Prozessfolgen [HBG+03]. Die anfallenden Entwurfsaufgaben können von verschiedenen Arbeits-
gruppen im Rahmen einer Gesamtprozessfolge parallel abgearbeitet werden. Die Einbindung von 
RUMTOPF in die Entwicklungsumgebung erfolgt über einen zusätzlichen, angepassten Work-
flow. Eine eingebettete Schnittstellensoftware dient dem Austausch von Daten mit dem Workflow 
zum Strukturentwurf.  
Abbildung 6.5 zeigt das Erscheinungsbild dieses Arbeitsflusses. Die Aktivität „Validate Process 
Sequence“ erlaubt das Starten von RUMTOPF. Es kann ein Projekt zur Konsistenzprüfung impor- 
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Abbildung 6.5: Arbeitsfluss zur Einbindung von RUMTOPF in BICEPS 
tiert, der Fertigungsablauf in einem externen Viewer geöffnet oder die produzierten Fehlermel-
dungen in Dateiform eingesehen werden. Zur Konvertierung der Prozessfolgendaten dient die Ak-
tivität „Convert Project Data for Etch Simulation“. Die Wissensbasen sind über die links und 
rechts oben platzierten Aktivitäten aufrufbar. Ferner kann der Prozessplan und die erzeugte Feh-
lerdatei eingesehen und das aktuelle Projekt wieder exportiert werden. 
Diese modulare Zusammenführung von System- und Komponentensicht erlaubt die gleichzeitige 
Bearbeitung beider Teilbereiche. Während der Gesamtfertigungsplan erstellt und optimiert wird, 
können parallel geeignete Maskendesigns erzeugt werden. Ein Abgleich von Technologieentwurf 
und dem Einfluss der dort enthaltenen Prozesseinstellungen auf die Gesamtfertigung wird durch 
die Verknüpfung beider Arbeitsstränge erreicht. Diese Vorgehensweise am Beispiel des Arbeits-
flusses für die nasschemische Ätztechnik lässt sich in analoger Form für andere Fertigungstechno-
logien erweitern. 
Das generell zu lösende Problem zur Integration beider Sichten ist die geeignete Form des Daten-
austauschs. Da die meisten Programme zumeist proprietäre Datenformate verwenden, müssen ent-
sprechende Schnittstellen bereit gestellt werden. Zudem spielen nicht sämtliche Daten für beide 
Sichten eine Rolle. RUMTOPF verfügt z.B. über eine präzise Definition der einzelnen Prozessein-
stellungen und verwendeten Medien - die Speicherung geometrischer Daten dient hier primär der 
graphischen Anzeige. Ein Technologiesimulator benötigt hingegen eine präzise Prozessdefinition 
samt Maskenlayouts, um daraus die erzielbare geometrische Ausprägung der Mikrostruktur zu 
ermitteln. 
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Abbildung 6.6: Vorgehensweise zur Kopplung von RUMTOPF und SUZANA 
Eine entsprechende Einbindung von RUMTOPF in die Entwicklungsumgebung wurde vorge-
nommen. Abbildung 6.6 zeigt schematisch die Vorgehensweise: zunächst wird die Prozessfolgen-
definition nach geeigneten Fertigungsschritten durchsucht, die die Zieltechnologie - in diesem Fall 
einen nasschemischen Ätzschritt - enthalten. Nach Bestätigung der Auswahl werden die für die 
Simulation relevanten Daten aus der Prozessfolge extrahiert. Da SUZANA wie die meisten Simu-
latoren zusätzliche programmspezifische Daten benötigt, können diese zur Erzeugung einer prop-
rietären Konfigurationsdatei ergänzt werden. An dieser Stelle werden auch die vorgesehenen Mas-
kendesigns ausgewählt. Anschließend kann die Technologiesimulation zur Prüfung der Prozessde-
finition durchgeführt werden. 
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7. Beispiele zur Konsistenzprüfung mit RUMTOPF 
Zur Verdeutlichung der vorgestellten Konzepte wird in diesem Kapitel die praktische Anwendung 
des entwickelten Systems vorgeführt. Die Definition eines konsistenten Fertigungsablaufs ist dabei 
immer als iteratives Vorgehen zu sehen, welches das Aufstellen und Prüfen von Teilprozessfolgen 
umfasst. Zu Beginn steht im Regelfall der Einsatz der Technologiewissensbasis, um durch Aus-
wahl geeigneter Prozesse und Materialien einen Vorentwurf der Fertigungsabfolge zu erstellen, 
dessen Schwachstellen durch die Anwendung des Regelwissens aufgedeckt werden. 
Entsprechend kann das System nur eine brauchbare Unterstützung bieten, wenn seine Wissensba-
sen mit umfangreichen und aktuellen Daten gefüllt sind. Eine regelmäßige Pflege des Wissens-
stands ist daher unerlässlich. Aktuelle Informationen zu Technologien und Materialien bieten dem 
Anwender eine große Auswahl beim Aufstellen der Fertigungsfolge. Die möglichst allgemeingül-
tige Formulierung von erkannten Wechselwirkungen garantiert eine gründliche Prüfung. Neben 
analytischen Regelabhängigkeiten ist auch eine direkte Formulierung von Inkompatibilitäten für 
nicht verstandene Zusammenhänge sinnvoll.  
Das Werkzeug kann den Entwickler mikrotechnischer Bauteile auf diese Weise beim fertigungsge-
rechten Entwurf dahingehend unterstützen, dass die Notwendigkeit umfassender Erfahrungen und 
Fertigungswissens geschmälert wird. Dennoch liegt die Bewertung der Werkzeugausgaben stets 
im Ermessen des Anwenders, da funktionale Zusammenhänge nicht erkannt werden können und 
sich das Regelwissen meist am gebräuchlichen Einsatz der Technologien orientiert. Gemeldete 
Fehler und Warnungen sind daher gegebenenfalls nicht relevant. Ebenso bedeutet eine fehlerfreie 
Überprüfung nicht, dass tatsächlich alle Probleme der Fertigung gelöst sind.  
Im Folgenden werden mithilfe der Anwendung Fertigungsabläufe für eine galvanisch hergestellte 
planare Mikrospule und einen siliziumbasierten Beschleunigungssensor erstellt. Das erste Beispiel 
fokussiert hierbei auf das iterative Aufstellen einer konsistenten Fertigungsfolge, das zweite zeigt 
das Zusammenspiel von RUMTOPF mit der Technologiesimulation SUZANA. Bezüglich des ein-
setzbaren Regelwissens wird zudem die Umsetzung von allgemeinen Zusammenhängen in kom-
plexen Regeldefinitionen vorgestellt. Beispiele sind der Einfluss der Prozesstemperatur und che-
mischer Wechselwirkungen auf die Konsistenz einer Fertigungsfolge. 
7.1 Fertigung einer planaren Mikrospule 
Auf dem Gebiet der Mikrosensoren und -aktoren werden im zunehmenden Maße Spulensysteme 
eingesetzt. Diese dienen z.B. als flusserzeugende Komponenten für elektromagnetische Aktoren, 
induktive Bauelemente in elektronischen Schaltungen oder Systeme zur kabellosen Übertragung 
von Daten oder Energie in induktiven Sensoren oder telemetrischen Einheiten [Sei03]. Generell 
lassen sich mikrotechnisch herstellbare Spulen in zwei Bauformen unterteilen: die Helix- und die 
Planarspulen. Unterschiedliche Anforderungen aus Platzangebot, Art der Flussführung sowie  
elektrischem und magnetischem Widerstand geben die in einem Mikrosystem umsetzbare Bau-
form vor. Hauptkomponenten eines Spulensystems sind die Leiterbahnen und ihre Isolierung so-
wie gegebenenfalls ein weichmagnetischer Kern zur Verbesserung der Flussführung. 
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Ziel der Auslegung einer Planarspule, wie sie in Abbildung 7.1a gezeigt ist, ist die Erhöhung der 
Betriebsspannung des Gesamtsystems bei einem möglichst geringen ohmschen Gesamtwiderstand 
der Wicklung, um thermische Einflüsse durch hohe Verlustleistung zu vermeiden. Dies können 
z.B. Störungen durch die thermische Ausdehnung der eingesetzten Materialien sein; als kritisch ist 
aber auch die thermische Stabilität des als Spulenisolierung eingesetzten Materials zu betrachten.  
Die Anzahl der Windungen hat dabei Einfluss auf den Spulenwiderstand und somit die Betriebs-
spannung und den fließenden Strom, aber auch auf die erzielbare Induktivität. Abhängig von der 
Leiterbahnbreite und der Dicke der Isolation zwischen den Windungen ist deren Anzahl durch den 
verfügbaren Raum begrenzt. Bei Verringerung der Breite der Leiterbahnen sind mehr Windungen 
möglich, jedoch führt dies bei gleicher Gesamtdurchflutung zu einer höheren Stromdichte und 
Verlustleistung. Die technologischen Randbedingungen begrenzen hierbei primär die minimal 
herstellbaren Strukturbreiten sowie die maximalen Strukturhöhen. Eine einfache Art, die Spulen-
windungszahl zu erhöhen, ist daher ein mehrlagiger Aufbau der Spule. Dies erhöht jedoch die An-
zahl der benötigten Prozessierungsschritte, was eine längere Prozessierungsdauer und in der Regel 
eine geringere Ausbeute bedingt. Zudem kann die in Wärme umgewandelte aufgenommene Ver-
lustleistung in einem mehrlagigen Aufbau schlechter abgeführt werden. 
Abbildung 7.1b zeigt den schematischen Aufbau einer planare Mikrospule. Er zeigt die Leiterbah-
nen der Windungen beider Spulenlagen im Querschnitt. Sie sind durch eine Isolationsschicht ge-
trennt. In der Mitte der Spule sind beide Lagen durch einen Via-Kontakt verbunden. An der Au-
ßenseite ist jede Lage an eine Kontaktierung angeschlossen, über die eine Spannung angelegt wer-
den kann. 
Die Auslegung der geometrischen Abmessungen kernloser Planarspulen kann anhand der von 
Grover gefundenen Zusammenhänge durchgeführt werden, die sich für die Auslegung von plana-
ren Mikrospulen als zweckdienlich erwiesen haben [Gro73]. Sie wurden in einem rechnerbasierten 
Werkzeug aufbereitet, sodass mehrlagige Spulen hinsichtlich der erzielbaren Induktivität und ih-
rem elektrischen Widerstand optimiert werden können [HGS01]. 
Abbildung 7.1: Bild einer zweilagigen planaren Mikrospule und ihres schematischen Aufbaus (nach [HGS01]) 
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7.1.1 Fertigungsablauf  
Die Fertigung einer Planarspule erfolgt in reiner Additivtechnik, d.h. es werden Schichtsysteme 
auf das Substrat aufgebracht und entsprechend strukturiert. Hierbei müssen die erwähnten techno-
logischen Randbedingungen beachtet werden.  
Zur Erzeugung der Leiterbahnen wird eine Technologie benötigt, die es erlaubt, möglichst dicke 
Metallstrukturen zu erzeugen, um einen großen Leiterbahnquerschnitt zu erreichen. Über die in 
Kapitel 5.2 vorgestellte Suchfunktion der Technologiewissensbasis kann eine entsprechende An-
frage formuliert werden. Maßgeblich für das Auffinden geeigneter Technologien sind hierbei der 
Prozessparameter „Abscheiderate“ und die Materialklassifizierung „Leiter“. Das Ergebnis einer 
solchen Anfrage hängt natürlich stets von dem Umfang des Wissensbestandes der Technologieda-
tenbank ab. In dem beschriebenen Fall genügen z.B. galvanische Fertigungstechnologien den 
Suchkriterien. Zwar wäre die Erzeugung der gewünschten dicken Schichten im Bereich einiger 10 
µm auch z.B. durch einen Sputterprozess denkbar, aufgrund der geringen Abscheiderate würde 
dies jedoch zu einer langen Laufzeit und entsprechend hohen Kosten führen. 
Galvanisch abscheidbare Materialien sind prinzipiell alle Metalle. In der Mikrotechnik werden mit 
dieser Technologie z.B. Kupfer-, Nickel-, Nickel-Eisen und Goldschichten erzeugt. Die Literatur 
empfiehlt den Einsatz von Kupfer oder Gold für die Leiterbahnherstellung, wobei Kupfer aus Kos-
tengründen vorgezogen wird [Sei03]. Die Abscheidung findet in einer sogenannten Galvanoform 
statt, die somit die Höhe der erzeugbaren Leiterstrukturen bedingt. Demzufolge braucht man ein 
strukturierbares Material, mit dem möglichst hohe Schichtdicken erreicht werden können. In der 
Mikrotechnik werden hierzu im Bereich der Fotolithographie unterschiedliche Fotolacke einge-
setzt. Entsprechend kann eine Anfrage an die Technologiebasis formuliert werden, die nach Mate-
rialien der Klassifizierung „Resist“ sucht, welche einen hohen Parameterwert „max. Strukturhöhe“ 
aufweisen. Es kommen verschiedene Lackarten in Betracht wie z.B. die Positivlacke AZ4562 oder 
AZ9260 sowie die Negativlacke SU8 oder BCB. Durch Einsicht weiterer in der Wissensbasis ge-
speicherter Materialparameter und -dokumentationen, wie z.B. erzielbare Flankenwinkel oder Pro-
zessierungshinweise, kann eine geeignete Auswahl getroffen werden. Für dieses Beispiel wird der 
Lack AZ4562 des Herstellers Clariant gewählt. 
Abbildung 7.2: Stark vereinfachter Fertigungsablauf für die erste Spulenlage 
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Nach diesen Vorarbeiten kann ein erster Fertigungsablauf definiert werden. Dieser umfasst jedoch 
noch nicht die gesamte Spulenfertigung und wurde bewusst sehr stark vereinfacht aufgebaut, um 
die Unterstützung des Werkzeugs beim Aufbau einer konsistenten Fertigungsfolge zu demonstrie-
ren. Abbildung 7.2 zeigt die geplante Fertigung. Nach Aufbringen einer Lackschicht wird diese 
mit einer geeigneten Maske belichtet und strukturiert. Daraufhin soll eine erste Spulenlage galva-
nisch abgeschieden werden. Die Maskengeometrie ist vereinfacht dargestellt und orientiert sich an 
den Ausführungen zu Abbildung 7.1b. Am linken Rand zeigt sie eine Öffnung zur Erzeugung ei-
ner äußeren Kontaktierung der Spule. Die Bereiche für die eigentlichen Spulenwindungen sind nur 
halbseitig dargestellt, sodass am rechten Rand der Via-Kontakt vorgesehen ist. 
Die Überprüfung der Prozessfolge mit den vordefinierten Regeln führt zu folgenden Ausgaben: 
Schritt Fehlertyp Meldung / Erklärung 
1 Warnung Reinigung zu Beginn der Prozessierung empfohlen! 
Bei Substraten ist in der Regel eine gründliche Reinigung vor ihrer weiteren Prozes-
sierung notwendig. 
1 Fehler Substrat muss dehydriert werden. 
Vor Beginn der Belackung sollte ein Ausheizschritt durchgeführt werden, dies kann 
entfallen, falls ein Beschichtungsprozess direkt vorausging. 
1 Warnung Schichthaftung auf einem Material kritisch.  
Materialpaarung: 'AZ4562 (flüssig)' auf 'Silizium'. Schichthaftungswert des Materials 
liegt bei '0,50', der kritische Wert liegt bei '0,80' 
1 Fehler Haftvermittler muss aufgetragen werden.  
Die Belackung von Silizium mit einem Positivlack benötigt immer einen Haftvermitt-
ler. 
1 Warnung Ein Verteilschritt muss durchgeführt werden. (Schleuderdrehzahl zw. 250 u. 500 
min-1) 
Viskosität des Materials 'AZ4562 (flüssig)' zu hoch! 
2 Fehler Material 'AZ4562 (flüssig)' benötigt Softbake vor weiterer Prozessierung.  
Die Lackstrukturen werden hierdurch verfestigt und die Prozesssicherheit erhöht. 
2 Fehler Material 'AZ4562 (flüssig)' benötigt eine Randentlackung.  
Durch Lackwülste am Waferrand kann bei einer Kontaktbelichtung ein Proximity-
Effekt entstehen und die Maske verschmutzt werden. 
2 Nachricht Belichtungszeit kann nicht überprüft werden. 
Lackkonstante nicht definiert.  
3 Warnung Mögliche Passivierung eines Bauteilmaterials an der Luft 
Passivierung der Komponente des Materials 'Silizium' durch 'SiO2'! Reaktionskette: 
Si: Si + O2 = SiO2; Energiebilanz: -806,61 kJ/mol. 
3 Fehler Spülung nach Entwicklung erforderlich 
Bauteil muss von Entwicklerresten gereinigt werden 
4 Fehler Schichthaftung auf einem Material ungenügend. 
Materialpaarung: 'Kupfer' auf 'Silizium'. Qualitativer Schichthaftungswert des Materi-
als liegt bei '0,30', der minimal zulässige Wert bei '0,50', der kritische Wert bei '0,80'. 
4 Fehler Keine Startschicht vorhanden. 
Ein bestromter galvanischer Abscheidungsprozess braucht eine leitfähige Start-
schicht zur Schließung des Stromkreises. 
Tabelle 7.1: Fehlerausgaben zum Fertigungsablauf nach Abbildung 7.2 
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Zusammengefasst werden im ersten Fertigungsschritt Ausgaben zur Vorprozessierung des Sub-
strats sowie zu Haftung des Lacks auf dem Substrat gemacht. Ferner wird die Viskosität des Lacks 
als zu hoch eingestuft, sodass die Drehzahl in einer angepassten Rampe gesteigert werden sollte. 
Bei Belichtungsschritten wird die Prozessierung des Lackes geprüft, die in diesem Beispiel unge-
nügend war. Die Belichtungszeit kann nicht geprüft werden, weil die entsprechende Lackkonstante 
nicht in der Wissensbasis gefunden wurde. 
Bei der Entwicklung wird erkannt, dass das Substrat passivieren könnte und ein nachfolgender 
Reinigungsschritt fehlt. Die Galvanik wird scheitern, da einerseits die Haftung von Kupfer auf 
Silizium anhand qualitativer Werte als ungenügend befunden wird und zudem keine Startschicht 
vorhanden ist. Letzterer Fehler zeigt sich auch schon in der Bauteilvisualisierung des letzten 
Schrittes in Abbildung 7.2: hier wird die zu erzeugende Schicht bereits nicht angezeigt. 
Durch die gegebenen Hinweise kann der Fertigungsablauf wie in Abbildung 7.3 zu sehen verbes-
sert werden. Fehlende Prozessierungsschritte wurden eingefügt, insbesondere auch die Erzeugung 
einer Kupfer-Startschicht für die Galvanik. Durch die bereits bemängelte Haftung von Kupfer auf 
Silizium ist klar, dass zur Haftung der Startschicht eine weitere Schicht benötigt wird. Alternativ 
wäre auch z.B. die Verwendung eines Keramiksubstrats anstelle des Siliziumwafers denkbar. 
Durch Anfragen an die Wissensbasis kann ein geeignetes Material für die Haftungsschicht gefun-
den werden, z.B. Chrom. Die Passivierung des Siliziumsubstrats wird als nicht kritisch einge-
schätzt und daher ignoriert. Eine erneute Überprüfung der Fertigungskette hat die in Tabelle 7.2 
aufgeführten Ausgaben zur Folge. Der Übersichtlichkeit halber wurden einige Nachrichten in die-
ser Auflistung ausgelassen. 
Im ersten Schritt wird wieder die mögliche Passivierung des Substratmaterials erkannt. Für die 
beiden Sputterprozesse werden Warnungen und Tipps bezüglich der eingestellten Prozesstempera-
tur gegeben. Diese basieren auf dem theoretischen Modell nach Thornton, welches die Gefüge-
struktur in Abhängigkeit von Druck und Temperatur beim Sputtern beschreibt [Kru02]. Die be-
fürchteten Einschränkungen hinsichtlich der Leitfähigkeit spielen bei der Herstellung der Chrom-
schicht keine Rolle, da sie lediglich zur Verbesserung der Haftung aufgebracht wird. Interessant 
hingegen ist der Tipp zum sukzessiven Sputtern der Chrom/Kupfer-Startschicht bei geschlossener 
Kammer. Dies ist möglich, sodass die Schritte zusammengefasst und eine mögliche Passivierung 
der Chromschicht vermieden werden kann. Aufgrund der zusätzlich erkannten möglichen Passivie-
rung der Kupfer-Startschicht in Schritt 3 wird bei der Galvanik eine Aktivierung dieser Start-
schicht gefordert bzw. der Tipp gegeben, ein edleres Material als Startschicht zu verwenden. Diese 
Ausgabe resultiert aus einer Verknüpfung von Einzelregeln, die auf bereits ermittelte Regelergeb-
nisse zurückgreifen.  
Ferner wurde die Höhe der Galvanoform für eine Kupferschicht von 20 µm Dicke nicht als ausrei-
chend befunden. Die Höhe der Form ergibt sich hierbei aus der Resisthöhe nach der Belackung, 
die der galvanischen Schicht wurde im Galvanikprozess angegeben.  
Die aufgebaute Spulenlage ist zu diesem Zeitpunkt der Prozessierung noch durch die Startschicht 
kurzgeschlossen. Es muss somit die Galvanoform entfernt und die Startschicht samt der Chrom-
schicht strukturiert werden. Nachfolgend ist eine Isolationsschicht aufzubringen. Hierzu kann the-
oretisch wieder der bereits benutzte AZ-Lack verwendet werden. Aus funktionalen Gesichtspunk-
ten empfiehlt sich allerdings ein Lack, der auch höheren Temperaturen standhält, wie sie durch das 
Aufheizen der Leiterbahnen im Betrieb auftreten können.  
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Abbildung 7.3: Verbesserter Fertigungsablauf für die erste Spulenlage 
Zum Aufbringen der zweiten Spulenlage sollte mit dem Lack die vollständige Überdeckung der 
bestehenden Strukturen bei einer möglichst planen Oberfläche möglich sein. Ferner sind die die-
lektrischen Eigenschaften des Materials für seinen Einsatz als Isolierung und seine gute chemische 
Beständigkeit hinsichtlich der nachfolgenden Prozessierung wichtig. Durch eine Recherche der 
Wissensbasis kann der Negativ-Lack SU8 als geeignet bewertet werden.  
Nach Aufbringen des Lacks wird dieser entsprechend prozessiert, um den Via-Kontakt und die 
äußeren Anschlussflächen freizulegen. Der Aufbau der zweiten Spulenlage erfolgt analog zur ers-
ten.  
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Schritt Fehlertyp Meldung / Erklärung 
1 Warnung Mögliche Passivierung eines Bauteilmaterials an der Luft. 
Passivierung der Komponente des Materials 'Silizium' durch 'SiO2'! Reaktionskette: 
Si: Si + O2 = SiO2; Energiebilanz: -806,61 kJ/mol. 
2 Warnung Hohe innere Spannungen in der aufgebrachten Schicht und erhöhte Rauhigkeit zu 
erwarten. 
Bei einem niedrigen Verhältnis von Betriebstemperatur zu Schmelztemperatur des 
aufzubringenden Materials wird die Schicht porös und rau, hat eine hohe Verset-
zungsdichte und innere Spannungen. Es können zudem Hohlräume in der Schicht 
entstehen.
2 Tipp Höhere Prozesstemperatur beim Sputtern möglich? 
Höhere Substrattemperaturen bei der Abscheidung führen zu homogeneren Schich-
ten, einer besseren Kantenbedeckung und der besseren Beschichtung von Struktu-
ren mit hohen Aspektverhältnissen. 
2 Warnung Mögliche Einschränkung der elektrischen Leitfähigkeit der aufgebrachten Schicht. 
Durch die vorangegangene Prozessierung kann Restfeuchtigkeit auf der Bauteilober-
fläche vorhanden sein. Diese kann zu sich mit der aufgesputterten Schicht chemisch 
verbinden und die Leitfähigkeit verringern. 
2 Warnung Mögliche Passivierung eines Bauteilmaterials an der Luft. 
Passivierung der Komponente des Materials 'Chrom' durch 'Cr2O3'! Reaktionskette: 
Cr: 3O2 + 4Cr = 2Cr2O3; Energiebilanz: -2.097,15 kJ/mol. 
3 Warnung Hohe innere Spannungen in der aufgebrachten Schicht und erhöhte Rauhigkeit zu 
erwarten. 
Bei einem niedrigen Verhältnis von Betriebstemperatur zu Schmelztemperatur des 
aufzubringenden Materials wird die Schicht porös und rau, hat eine hohe Verset-
zungsdichte und innere Spannungen. Es können zudem Hohlräume in der Schicht 
entstehen.
3 Tipp Höhere Prozesstemperatur beim Sputtern möglich? 
Höhere Substrattemperaturen bei der Abscheidung führen zu homogeneren Schich-
ten, einer besseren Kantenbedeckung und der besseren Beschichtung von Struktu-
ren mit hohen Aspektverhältnissen. 
3 Tipp Eine Zusammenfassung der Sputterprozesse erhöht die Prozesssicherheit. 
Falls die Möglichkeit besteht, beide Schichten nacheinander zu sputtern, ohne die 
Kammer zu öffnen, kann eine eventuelle Passivierung der unteren Schicht vermie-
den werden. 
3 Warnung Mögliche Passivierung eines Bauteilmaterials an der Luft (2) 
Passivierung der Komponente des Materials 'Kupfer' durch 'Cu2O'! Reaktionskette: 
Cu: O2 + 4Cu = 2Cu2O; Energiebilanz: -293,62 kJ/mol. 
Passivierung der Komponente des Materials 'Kupfer' durch 'CuO'! Reaktionskette: 
Cu: O2 + 2Cu = 2CuO; Energiebilanz: -256,43 kJ/mol. 
12 Fehler Oberseitige Startschicht muss aktiviert werden! 
Die Schicht ist in der vorangegangenen Prozessierung passiviert worden. 
12 Tipp Edleres Material als Startschicht verwenden! 
Bei Verwendung eines edleren Materials als 'Kupfer' kann eine Passivierung mögli-
cherweise vermieden werden. 
12 Warnung Galvanoform hat nicht die benötigte Strukturhöhe. 
Die vorhandene Formhöhe (23.00 [µm]) ist geringer als die empfohlene (1.50 * 
Schichtdicke = 30.00). Diese Überhöhung garantiert eine gleichmäßige Schichtab-
scheidung. 
Tabelle 7.2: Fehlerausgaben zum Fertigungsablauf nach Abbildung 7.3 
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Abbildungen 7.4 a.) und b.) zeigen den zusammengefassten Gesamtprozessplan, wie er als HTML-
Dokument ausgegeben werden kann. 
Abbildung 7.4a: Prozessplan zum Aufbau einer zweilagigen Planarspule (Seite 1) 
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Abbildung 7.4b: Prozessplan zum Aufbau einer zweilagigen Planarspule (Seite 2) 
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7.2 Fertigung eines Beschleunigungssensors 
Mikrotechnisch hergestellte Beschleunigungssensoren werden bereits in vielen Anwendungen ein-
gesetzt, von denen einige bereits die Marktreife erlangt haben. Ein bekanntes Beispiel ist der im 
Automobilbau eingesetzte Air-Bag-Sensor. Wie bei diesem konzentriert sich der Einsatzbereich 
von Beschleunigungssensoren jedoch zumeist auf die Detektion sehr hoher Beschleunigungen. Für 
Anwendungen wie z.B. Überschlagssensoren oder die Entwicklung von autonomen Navigations-
einheiten braucht man hingegen sogenannte „low-g“-Sensoren, die kleine Beschleunigungen drei-
dimensional auflösen können. Ansätze zur Messung von Beschleunigungen in allen Raumrichtun-
gen verfolgen die hybride Kombination von entsprechend empfindlichen Einzelsensoren. Nachtei-
lig an diesem Aufbau ist jedoch die Schwierigkeit der exakten Ausrichtung der Einzelkomponen-
ten. Am Institut für Mikrotechnik wurde ein Sensorkonzept entwickelt, das die 3-D-Beschleuni-
gungsbestimmung in der Ebene erlaubt und somit eine monolithische Integration der Einzelsenso-
ren ermöglicht [BSB00]. 
Durch die in Abbildung 7.5 gezeigte Aufhängung der seismischen Massen an zwei schräg struktu-
rierten Balken lassen sich pro Sensor jeweils bereits geringe Beschleunigungen in zwei Raumrich-
tungen detektieren. Durch eine um 90 Grad gedrehte Anordnung mehrerer solcher Einzelsensoren 
lassen sich alle Raumrichtungen erfassen. Die Beschleunigungswerte der einzelnen Richtungen 
müssen von der Signalauswertung errechnet werden. Die Ausrichtung der Sensorkomponenten 
zueinander wird immanent durch die Kristallstruktur des Siliziums exakt eingehalten. Die schrä-
gen Trägerbalken können durch anisotropes nasschemisches Ätzen von Silizium hergestellt wer-
den, indem die sehr langsam geätzten (111)-Ebenen als physikalischer Ätzstopp genutzt werden. 
Die Balkenbreite und damit die Empfindlichkeit des Sensors wird bei diesem Konzept lediglich 
von den im Maskenentwurf festgelegten Strukturbreiten, der Ausrichtung der Maske zum Silizi-
umkristallgitter und der Waferdicke bestimmt. Die eigentliche Beschleunigung ist proportional zur 
Auslenkung der seismischen Masse, welche kapazitiv gemessen werden kann. 
Abbildung 7.5: REM-Aufnahme des gefertigten Beschleunigungssensors ([BSB00]) 
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7.2.1 Fertigungsablauf 
Um zu garantieren, dass die Maskenstrukturen an der Orientierung des Siliziumkristallgitters aus-
gerichtet sind, werden vor der eigentlichen Sensorherstellung zusätzliche Strukturen in den Wafer 
geätzt, die eine Ausrichtung der folgenden Masken am Kristallgitter ermöglichen. Dies ist not-
wendig, da aufgrund der Anisotropie des nasschemischen Ätzprozesses schon eine kleine Winkel-
abweichung zu einer starken Variation des Technologieergebnisses führen kann. Im Falle des Bei-
spiels würde eine solche Fehlausrichtung zu einer Verschmälerung der Trägerbalken führen und 
somit den Messbereich des Sensors verändern. 
Zur lithographischen Übertragung der Maskenstrukturen in eine Maskierschicht ist eine dünne 
Lackschicht ausreichend. Die Wissensbasis bietet verschiedene Fotolacke für solche Standardan-
wendungen an, es kann z.B. der Lack map100 des Herstellers Microresist Technologies eingesetzt 
werden. Als Maskierschicht kommen Materialien in Frage, die eine ausreichend hohe Selektivität 
gegenüber dem zu ätzenden Siliziumwafer in Kalilauge aufweisen. Da die (111)-Kristallebenen als 
Ätzbegrenzung genutzt werden, muss das Maskierschichtmaterial in jedem Fall eine geringere  
Abbildung 7.6: Erster Teil des Fertigungsablaufs zur Herstellung des Beschleunigungssensors 
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Ätzrate als diese Ebenen aufweisen. Im Beispiel wird zu Demonstrationszwecken eine thermisch 
erzeugte Oxidschicht eingesetzt. Die Dicke des Wafers hat wie erwähnt ebenfalls direkten Einfluss 
auf die Balkenbreite. Daher wird der Wafer zunächst auf eine Nenndicke von 300 µm geätzt, be-
vor die eigentliche Prozessierung durchgeführt wird. Die Abbildungen 7.6 und 7.7 zeigen den ge-
planten Fertigungsablauf, der bereits einige Iterationen zur Vervollständigung durchlaufen hat. 
Eine thermische Oxidation des Wafers wird zur Erzeugung der Maskierschicht durchgeführt. Die 
folgende lithographische Prozessierung wurde zur Steigerung der Übersicht des Fertigungsablaufs 
gruppiert und erscheint in der Darstellung somit als einzelner Schritt. Es findet hierbei eine beid-
seitige Belackung des Bauteils mit dem gewählten Fotolack nach vorheriger Applizierung des 
Haftvermittlers HMDS statt. Die oberseitige Belichtung mit einer die Ausrichtungsstrukturen ent-
haltenden Maske erlaubt die Übertragung dieser Geometrien in die Oxidschicht und im folgenden 
Ätzschritt in den Siliziumwafer. Die unterseitige Lackschicht verhindert dabei die Strukturierung 
des Bauteils von der Unterseite. 
Eine weitere lithographische Prozessierung - ebenfalls gruppiert dargestellt - dient zur Einprägung 
der eigentlichen Strukturinformationen zur Erzeugung des schrägen Balkens. Analog zum be-
schriebenen Vorgang werden diese Informationen in die Maskierschicht übertragen. Beim nass-
chemischen Ätzen des Siliziums entsteht aufgrund der Anisotropie des Verfahrens die gewünschte 
Balkengeometrie. 
Abbildung 7.7: Zweiter Teil des Fertigungsablaufs zur Herstellung des Beschleunigungssensors 
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Eine Prüfung der Prozessfolge kommt u.a. zu den in Tabelle 7.3 aufgeführten Ausgaben. Der  
Übersichtlichkeit halber werden hier nur ausgesuchte Meldungen aufgelistet. Neben den vordefi-
nierten Regeln wurde auch eine weitere zur Generierung von Hinweisen zu möglichen Gesund-
heitsgefährdungen eingesetzt. Ihre Ausgaben zu den Schritten 1, 7 und 19 stellen typische Warn-
hinweise einer solchen Regel dar. Zusätzliche Meldungen zu den Schritten 17, 20, 21, 26, 32, 39, 
41, 42, 44 und 47 wurden daher ausgelassen. Der zu Schritt 17 generierte Tipp kommt bei allen 
HF-haltigen Medien (Schritt 39, 44 und 47) vor und wurde an diesen Stellen in der tabellarischen 
Aufstellung ausgespart. 
Die Warnungen zu Schritt 1 können nach Ermessen des Anwenders ignoriert werden. Bezüglich 
der Prozesskompatibilität spielen sie in diesem Fall keine Rolle. Ebenfalls der Tipp zum dritten 
Prozessierungsschritt ist im Anwendungsfall nicht von Bedeutung. Bei anderen, nicht auf Diffu-
sion basierenden Beschichtungsprozesses ist er jedoch von starker Relevanz. 
Schritt Fehlertyp Meldung / Erklärung 
1 Warnung Reinigung zu Beginn der Prozessierung empfohlen! 
Bei Substraten ist in der Regel eine gründliche Reinigung vor Verwendung in der 
Prozessierung notwendig. 
1 Warnung Mögliche Passivierung eines Bauteilmaterials an der Luft. 
Passivierung der Komponente des Materials 'Silizium' durch 'SiO2'! Reaktionskette: 
Si: Si + O2 = SiO2; Energiebilanz: -806,61 kJ/mol. 
1 Hinweis Sicherheitshinweis zum Prozess 'anisotr. nasschem. Ätzen (Silizium)'. 
Das Medium 'Kalilauge' ist eine Lauge und kann Verätzungen hervorrufen. Bei der 
Handhabung ist das Tragen von Schutzbrille und -handschuhen unerlässlich! 
1 Tipp Simulation des Technologieergebnisses empfohlen. 
Durch das anisotrope, nasschemische Ätzen zu erstellende Geometrien sollten mit 
einer geeigneten Simulationssoftware überprüft werden. 
3 Tipp Bei hohen Prozesstemperaturen das Bauteil langsam abkühlen lassen! 
Ein langsamer Abkühlvorgang ermöglicht das Abbauen von Spannungen in den 
Materialpaarungen. 
7 Hinweis Sicherheitshinweis zum Prozess 'Belackung maP 100'. 
Der Photolack 'maP 100' enthält Lösungsmittel - Einatmen vermeiden! 
17 Tipp HF-haltige Medien nur in PE-Behältern prozessieren! 
Andere Behältnisse können durch die Säure angegriffen werden. 
19 Hinweis Sicherheitshinweis zum Prozess 'Lackentfernung'. 
Das Medium 'Aceton' enthält leicht entflammbare Bestandteile! 
Das Medium 'Aceton' enthält Lösungsmittel - Einatmen vermeiden! 
20 Tipp Simulation des Technologieergebnisses empfohlen. 
Durch das anisotrope, nasschemische Ätzen zu erstellende Geometrien sollten mit 
einer geeigneten Simulationssoftware überprüft werden. 
42 Fehler Bauteilmaterial 'Siliziumdioxid' wird zu stark mitstruktuiert. 
Prozentualer Abtrag der Schicht: 62,58 % / maximal zulässig: 50,00 %. 
42 Tipp Simulation des Technologieergebnisses empfohlen. 
Durch das anisotrope, nasschemische Ätzen zu erstellende Geometrien sollten mit 
einer geeigneten Simulationssoftware überprüft werden. 
Tabelle 7.3: Fehlerausgaben zum Fertigungsablauf nach Abbildung 7.6 
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Interessant ist hingegen der gefundene Fehler zu Schritt 42. Er besagt, dass die Oxidschicht wäh-
rend der Strukturierung des Siliziums zu stark angeätzt wird. Da ein voreingestellter prozentualer 
Grenzwert zur Entfernung der Schicht überschritten wurde, wird diese Meldung ausgegeben. Die 
betreffende Regel überprüft gleichzeitig die Selektivität zu allen vorhandenen Schichtmaterialien. 
Für Siliziumdioxid wurde diese jedoch für ausreichend befunden.  
Zur Behebung des angezeigten Fehlers wäre es sinnvoll, ein anderes Maskiermaterial mit noch 
geringerer Ätzrate in Kalilauge zu wählen, da die Prozessierungszeit von fünf Stunden erhöhte 
Anforderungen an die Ätzresistenz der Maskierungsschicht stellt. Gemäß der Wissensbasis käme 
beispielsweise Siliziumnitrid in Frage, welches mit einem LPCVD-Prozess auf dem Wafer abge-
schieden werden kann. 
Bezüglich des Technologieergebnisses des nasschemischen Ätzens wird der Tipp gegeben, dies 
mit einem geeigneten Werkzeug genauer zu untersuchen. Für die Ätzungen in den Fertigungs-
schritten 1 und 20 kann dies ignoriert werden. Die Ätzungen erzeugen lediglich sehr einfache 
Strukturen. Zu Schritt 42 ist dies allerdings sinnvoll, da es sich um einen beidseitigen Ätzvorgang 
handelt. 
Wie in Kapitel 6 vorgestellt, kann RUMTOPF mit geeigneten Schnittstellen ausgerüstet werden, 
um die Anbindung anderer, technologieorientierter Software zu ermöglichen. Für das Ätzsimulati-
onswerkzeug SUZANA ist dies erfolgt, sodass die Fertigungsdaten aus der Prozessfolgendefiniti-
on übernommen werden können. Diese Datenkonvertierung kann direkt aus der Programmoberflä-
che oder über die vorgestellte Arbeitsflusssteuerung initiiert werden. Abbildung 7.8 zeigt das Vor-
gehen, das zunächst alle in Frage kommenden Schritte des Fertigungsablaufs anbietet. Nach Aus-
wahl des betreffenden Schrittes kann die Konfigurationsdatei für die Technologiesimulation mit 
zusätzlichen Werkzeugeinstellungen und Maskendaten vervollständigt und die Simulation gestar-
tet werden. 
Abbildung 7.8: Konvertierung der Prozessdaten für die Ätzsimulation 
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7.3 Regeldefinitionen 
Aufbau und Wartung der Technologiewissensbasis sind dank der objektorientierten Datenmodel-
lierung und der dadurch erreichten Nähe von Anwendersicht und Repräsentation der zu speichern-
den Informationen recht intuitiv. Die Formulierung und Speicherung von Kompatibilitätswissen in 
möglichst allgemeingültigen Regeldefinitionen benötigt dagegen eine höhere Abstraktion des Wis-
sens. Aus diesem Grund werden im Folgenden zwei Regeln beispielhaft vorgestellt, die den Auf-
bau der Regeln und die Möglichkeiten der eingeführten Regelkonzepte verdeutlichen. 
7.3.1 Thermische Verträglichkeit 
Ein großer Umfang der für die Fertigung eines Mikrosystems genutzten Technologien wird in von 
der Umgebungstemperatur abweichenden Temperaturbereichen durchgeführt. Der Einfluss der 
Temperatur ermöglicht hierbei vielfach erst ein gezieltes Technologieergebnis bzw. verbessert 
dessen Qualität. Bei der Verarbeitung von Fotolacken sind kontrollierte Heizschritte beispielswei-
se unabdingbar. Ferner wird der Einfluss der Temperatur z.B. bei der thermischen Oxidation zur 
Erhöhung der Oxidations- und Diffusionsgeschwindigkeit ausgenutzt oder in anderen Technolo-
gien zum Ausheilen von Kristallschädigungen und den Abbau von Verspannungen in Schichten 
eingesetzt. 
Die Hitzeeinwirkung findet in diesen Prozessschritten jedoch nicht lokal statt sondern hat Einfluss 
auf das gesamte Bauteil. Abhängig von der bereits durchgeführten Prozessierung haben die ver-
wendeten Prozesstemperaturen dabei Auswirkungen auf verschiedene Kriterien der Kompatibilität. 
Beispielsweise kann eine zu hohe Prozesstemperatur einen negativen Effekt auf bestimmte Bau-
teilmaterialien ausüben. Werden Fotolacke über ihre Glastemperatur erhitzt, droht eine Aufwei-
chung des Materials und somit die Beeinträchtigung bereits vorgenommener Strukturierungen. In 
der Regel liegt die tolerierbare Höchsttemperatur abhängig vom Lacksystem bei Positiv-Lacken 
zwischen 60 - 120 °C. Sollte die eingesetzte Prozesstemperatur noch deutlich höher liegen, kann 
dies zur Veraschung und somit Zerstörung der Lackstrukturen führen [Sei03]. 
Auch andere Materialien können durch zu hohe Prozesstemperaturen geschädigt werden. Bevor 
aber ein Schmelzen einzelner Bauteilstrukturen auftritt, entstehen gewöhnlich Verformungen 
durch Verspannungen der verschiedenartigen Materialschichten. Unter Umständen kann es auch 
zur Ablösung der Schichten vom Substrat kommen. Diese Schichtspannungen teilen sich in intrin-
sische Spannungen und Lastspannungen auf [Wei01]. Erstere entstehen bereits bei der Schichter-
zeugung und ergeben sich aus einem verspannten Schichtwachstum aufgrund von unterschiedli-
chen Gitterkonstanten. Demgegenüber sind die Lastspannungen in der Fertigung thermischer Na-
tur und resultieren aus unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Bauteilmate-
rialien. Es sind verschiedene Ansätze zur Berechnung bzw. Abschätzung der auftretenden Schicht-
spannungen vorhanden, die auf Vereinfachungen des Sachverhalts basieren.  
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Bei der allgemeinen Annahme eines Kräftegleichgewichts und der gleichen Dehnung der Schicht-













Es gehen die Dicken d1,2, die Elastizitätsmoduln E1,2 und die thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten α1,2 der Schichtmaterialien ein. Die Temperaturdifferenz wird durch ∆T ausgedrückt. Sollte die 
untere Schicht das Substrat sein, kann die Schichtdicke der oberen Schicht gegenüber der Sub-
stratdicke als sehr klein angenommen werden. Zwar wird auch das Substrat verspannt, jedoch ist 
die auftretende Substratspannung entsprechend des Schichtdicke/Substratdicke-Verhältnisses um 
Größenordnungen geringer. Man erhält folgenden Zusammenhang [Büt94]: 
112 )( ETT ⋅∆⋅−= αασ (7.2)
Gerade bei mehrlagigen Schichtsystemen ist diese Form der Spannungsermittlung jedoch recht 
ungenau, sodass eine Regel nur vor möglichen Problemen warnen kann und eine weiterführende 
Prüfung mit z.B. FEM-Werkzeugen empfehlen sollte. Generell ist bei der Detektion von erhöhten 
Schichtspannungen die Auftrennung großflächiger Strukturen zu empfehlen, um so Spannungs-
spitzen zu vermeiden. 
Eine weitere Schädigung durch Wärmeeinwirkung ist das mögliche Verschmieren von Dotie-
rungsprofilen bei hohen Temperaturen, da die Diffusionskonstante mit steigender Temperatur 
wächst. Die Temperaturgrenze hängt daher von dem zulässigen Ausmaß der Diffusion ab [Heu91]. 
Ziel einer regelbasierten Erfassung dieser Zusammenhänge ist die Überprüfung, ob ein Material 
durch die Betriebstemperatur geschädigt werden kann. Das Wissen sollte möglichst allgemeingül-
tig formuliert werden, aber dennoch nicht seine praktische Einsetzbarkeit verlieren. Die Thematik 
der thermischen Einflüsse auf das Mikrobauteil lässt sich in drei unabhängige Sachverhalte und 
somit Regeln aufteilen:  
1. die Beeinträchtigung bzw. Zerstörung von Strukturen durch Überschreiten der Glastem-
peratur von Fotolacken bzw. Erreichen der Schmelztemperatur der vorhandenen 
Materialien, 
2. die Beurteilung der Spannungszustände in den Schichtsystemen, und 
3. die Überprüfung des Verschmierens von Dotierungen durch unerwünschte Diffusion. 
Generell sind alle angeführten Überprüfungen nur sinnvoll, wenn die Betriebstemperatur höher als 
die Umgebungstemperatur ist. Hieraus kann ein gemeinsames Gültigkeitskriterium für die Regeln 
abgeleitet werden, das in der Regelbeschreibungssprache RRDL formuliert wird: 
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DEFINE { 
 temp: PROCESS PARAMETER Bearbeitungstemperatur 
 raum: USERDEFINED PARAMETER Raumtemperatur 
 EVALUATE BOOLEAN 
  bool: temp > raum 
}
VALIDITY { 
 IF $(bool) VALID 
}
Die Prozesstemperatur wirkt auf das gesamte Bauteil, daher sind alle Komponenten betroffen und 
alle vorhandenen Materialien müssen untersucht werden. Zunächst sind zur Realisierung des ers-
ten Regelzusammenhangs also sämtliche Materialien aus der Bauteildefinition (vor dem Prozess-
schritt) auszulesen. Es folgt eine sukzessive Überprüfung aller Bauteilmaterialien auf mögliche 
Beschädigungen durch den Temperatureinfluss, wobei Fotolacke anhand ihrer Materialklassifizie-
rung erkannt werden können. Im angefügten RRDL-Beispiel wird dies vereinfacht für Materialien 
der Klasse „Resist“ mit einer vorgegebenen kritischen Temperatur gezeigt. Für den Einsatz in der 
Praxis ist jedoch eine genauere Behandlung der verschiedenen Fotolacke sinnvoll. Für andere Ma-
terialien kann die Schmelztemperatur ausgelesen und mit der Prozesstemperatur verglichen wer-
den. Zur flexibleren Handhabung der Regel kann die maximal bzw. kritische zulässige Differenz 
der Prozess- und Schmelztemperatur als anwenderdefinierter Wert angelegt werden. Hier ist dies 
zur Vereinfachung ebenfalls ausgelassen. 
Die beschriebenen Aktionen werden z.B. wie folgt in einem Definitionsblock der Regel ausge-
führt: 
DEFINE { 
 // Die Materialien aller Komponenten des Bauteils auslesen  
 // (Material[]) 
 mats: DEVICE PRE COMPONENTS MATERIAL 
 // Klassennamen der Materialien auslesen (String[]) 
 klassen : IN $(mats) CLASS NAME 
 // Materialnamen auslesen (String[]) 
 matnamen: IN $(mats) NAME 
 // Ein Material der Klasse ‘Resist’ vorhanden? 
 EVALUATE BOOLEAN 
  b_resist: klassen CONTAINS Resist 
 // haben wir ein Resist und die Betriebstemperatur liegt über 100 °C? 
 EVALUATE BOOLEAN 
  b_resist_error: b_resist && (temp > 100[Cel]) 
 // für andere Materialien Schmelztemperatur auslesen (Parameter[]) 
 stemp: IN $(mats) PARAMETER Schmelztemperatur 
 // erreicht die Bearbeitungstemp. 90% einer dieser Schmelztemperaturen  
 // (liefert Boolean[]) 
 EVALUATE BOOLEAN 
  b_schmelz_error: temp > (stemp * 0,9) 
}
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Sollten Verstöße des Regelzusammenhangs identifiziert worden sein, reagiert die Regel mit ent-
sprechenden Ausgaben, die eine Erklärung des Fehlers beinhalten: 
INVOCATION { 
 resist_mess: ERROR { 
  MESSAGE: Betriebstemperatur ('$(temp)') schädigt Resist! 
  DESCRIPTION: Durch Überschreiten der Glastemperatur eines Fotolacks 
        werden die Strukturen aufgeweicht und es kann zu 
        Verschmutzungen und Verformungen kommen. 
 } 
 schmelz_mess: ERROR { 
  MESSAGE: Betriebstemperatur ('$(temp)') zu hoch! 
  DESCRIPTION: Das Material '$(matnamen)' hat ein zu geringe  




 // Temperatur war zu hoch für bestehendes Resist  
 IF $(b_resist_error) INVOKE $(resist_mess) 
 // Betriebstemperatur zu nahe an Schmelztemperatur 
 IF $(b_schmelz_error) INVOKE $(schmelz_mess) 
}
Anzumerken ist, dass im Fall der Überprüfung der Schmelztemperaturen mit Arrays gearbeitet 
wird. Entsprechend kann der Konditionalblock bei gleichzeitigen Regelverletzungen mehrerer 
Materialien mehrere Ausgaben geben. 
Das Vorgehen zur Umsetzung der anderen beiden Regelzusammenhänge ist ähnlich. Zur Schicht-
spannungsüberprüfung müssen Schichtpaarungen identifiziert werden. Die Regelbeschreibungs-
sprache stellt für die Formulierung der Formeln für die Spannungsberechnung ausreichend Mög-
lichkeiten bereit, sodass dem Anwender gegebenenfalls Warnmeldungen und Tipps zur Vermei-
dung von hohen Schichtspannungen mitgeteilt werden können.  
Die Überprüfung des Dotierungssachverhalts benötigt lediglich die Identifizierung von vorhande-
nen Dotierungen und einen Vergleich mit einem kritischen Temperaturwert, der z.B. über eine 
anwenderdefinierte Angabe gesteuert werden kann. 
7.3.2 Medienreaktion 
Eine Vielzahl der mikrotechnischen Fertigungsprozesse setzt flüssige oder gasförmige Medien zur 
Erzielung des Technologieergebnisses ein. Es werden hierbei unterschiedliche chemische Reakti-
onsvorgänge ausgenutzt. Beispiele sind das nasschemischen Ätzen oder die Beschichtung mit 
CVD-Verfahren. Ziel ist es jedoch immer, ein bestimmtes Material abzutragen oder aufzubringen, 
wobei Reaktionen des Mediums mit anderen Bauteilmaterialien dagegen unerwünscht sind. Bei 
Technologien, die kein Medium verwenden und nicht im Vakuum durchgeführt werden, kann die 
Umgebungsluft als Prozessmedium verstanden werden, die z.B. zu unerwünschten Passivierungen 
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von Materialien führen kann. Der zu untersuchende Kompatibilitätszusammenhang gilt daher für 
jeden Fertigungsprozess und stellt eine globale Regel dar. 
Geprüft werden muss somit die Möglichkeit, ob es zu unerwünschten chemischen Reaktionen 
kommen kann. Aufgrund der Vielzahl denkbarer Material/Medien-Kombinationen ist eine mög-
lichst generische Prüfung entsprechend der tatsächlichen chemischen Reaktionsvorgänge anzu-
streben. Allerdings kann wegen der Vielfältigkeit chemischer Reaktionsmechanismen nicht der 
exakte Reaktionsablauf automatisiert nachvollzogen werden. In vielen Fällen reicht jedoch eine 
Bewertung aus, ob überhaupt eine Reaktion stattfinden könnte. Anhand des Aufstellens und der 
Verkettung von einfachen Reaktionsgleichungen kann dann auf unerwünschte Folgen geschlossen 
werden. 
Sollte beispielsweise ein Bauteil Aluminiumkomponenten enthalten, können diese in schwefelsau-
ren Bädern, wie sie z.B. zur Galvanik genutzt werden, angegriffen werden. Dieser Vorgang wird 
durch folgende chemische Gleichung beschrieben:  
    
2Al + 3H2SO4 ĺ  Al2(SO4) 3 + 3H2 (7.3)
Beispiele für unerwünschte Reaktionen an der Umgebungsluft sind u.a. die Oxidation von Kupfer 
oder Silizium:  
4Cu + O2 ĺ  2Cu2O (7.4)
Si + O2 ĺ  SiO2 (7.5)
Bei der Kupfergalvanik zeigt sich ein Beispiel für die Verkettung einfacher Reaktionen: Im strom-
losen Zustand wird die Kupferstartschicht von dem im wasserbasierten Galvanikbad gelösten Sau-
erstoff oxidiert. Das entstehende Oxid reagiert wiederum mit dem Schwefelsäurebestandteil des 
Bades, was zu einem Abtrag des Kupfers führt.  
4Cu + O2 ĺ  2Cu2O (7.6)
Cu2O + H2SO4 ĺ  H2O + Cu2SO4 (7.7)
Bei einsetzender Bestromung treten die Auswirkungen dieser Reaktionskette durch die wesentlich 
stärkere Abscheidung von Kupfer in den Hintergrund. 
Zur Prüfung solcher Kompatibilitätsgesichtspunkte in einer Regel müssen folgenden Schritte aus-
geführt werden: 
1. Zunächst sind alle exponierten Materialien zu identifizieren, da nur die direkt an den 
Oberflächen befindlichen von dem Medium angegriffen werden können. Für die Aufstel-
lung von möglichen Reaktionsgleichungen ist hierbei die chemische Bezeichnung eines 
Materials von Interesse. 
2. Ferner muss die Zusammensetzung des Mediums betrachtet werden. Alle Bestandteile 
kommen für die Aufstellung von Reaktionen in Frage. Auch hier interessieren die che-
mischen Bezeichnungen der Inhaltsstoffe. 
3. Mit Kenntnis aller chemischen Stoffe und der Prozesstemperatur können mögliche Reak-
tionen bzw. Reaktionsketten aufgestellt und bewertet werden. Letzteres kann z.B. nach 
dem Ansatz der Berechnung der freien Enthalpie einer Reaktion erfolgen. Bei flüssigen 
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Medien kann des Weiteren eine Reaktionsermittlung nach dem elektrochemischen An-
satz nach Nernst durchgeführt werden.  
4. Zur Auswertung der gefundenen Reaktionsgleichungen können zwei Fälle unterschieden 
werden. Entstehen feste Reaktionsprodukte, die nicht weiter reagieren, kann von einer 
Passivierung des Materials ausgegangen werden. Bei flüssigen oder gasförmigen Reakti-
onsprodukten findet ein Materialabtrag statt. 
Die Aufgaben der letzten beiden Schritte sind sehr komplex. Zum Aufstellen von Reaktionsglei-
chungen müssen z.B. die Stöchiometrie und die freien Valenzen der chemischen Elemente beach-
tet werden, zur Auswertung der freien Enthalpie sind Tabellenwerte für die Standardbildung-
senthalpie und Entropie der verschiedenen Stoffe notwendig [HW85]. Der elektrochemische An-
satz benötigt entsprechende Tabellenwerte zu den elektrochemischen Potentialen [Rie90]. 
Daher ist der Versuch, diese Zusammenhänge direkt in einer Regel zu formulieren, nicht sinnvoll. 
Das Aufstellen und Bewerten von Reaktionsgleichungen kann jedoch von einem spezialisierten 
Softwaremodul geleistet werden, das die gestellten Anforderungen erfüllt und im Kontext der Re-
gel aufgerufen wird. Letztere bearbeitet daher lediglich die ersten beiden der aufgeführten Schritte 
und übergibt die gewonnenen Daten an das in Anhang A.3 beschriebene Softwaremodul. Die ge-
lieferten Ergebnisse werden von der Regel für den Anwender geeignet aufbereitet. Es ist anzumer-
ken, dass diese Regel jedoch lediglich vor möglichen Reaktionen warnen kann. Der Ansatz der 
freien Enthalpie bestätigt zwar, ob eine Reaktion bei gegebener Temperatur ablaufen kann, er gibt 
allerdings keine konkrete Auskunft bezüglich der Reaktionskinetik. Generell kann bei negativeren 
Werten der freien Enthalpie jedoch auf einen schnelleren Reaktionsverlauf geschlossen werden 
[Kan88]. Ferner können gefundene Reaktionen gegebenenfalls nicht stattfinden, da sie eine be-
stimmte Aktivierungsenergie benötigen. 
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8. Zusammenfassung und Ausblick 
Die vorliegende Arbeit beschreibt ein wissensbasiertes System zur Konsistenzprüfung von mikro-
technischen Fertigungsabläufen. Die Inhalte führen von einer allgemeinen Betrachtung des Ent-
wurfs in der Mikrotechnik und der noch benötigten Unterstützung im fertigungsgerechten Entwurf 
hin zur Vorstellung und Implementierung eines geeigneten Lösungskonzepts. Des Weiteren sind 
die Einbindung in eine bestehende Konstruktionsumgebung sowie die Verdeutlichung des Ent-
wurfsvorgehens durch Beispiele Gegenstand der Ausarbeitung. 
Der Entwurfsprozess in der Mikrotechnik verlangt im Gegensatz zu den verwandten Domänen der 
Mikroelektronik und Mechatronik eine wesentlich stärkere Betonung der Fertigungsgerechtheit. 
Dies ist bedingt durch die Vielfalt einsetzbarer Fertigungsmethoden, die in der Regel nur sehr ein-
geschränkt zueinander kompatibel sind und zudem meist nur begrenzte Möglichkeiten zur Materi-
albearbeitung bieten. Aufgrund mangelnder Entwurfsunterstützung ist der Entwickler auf fundierte 
technologische Erfahrung angewiesen. Eine zeit- und kostenaufwändige iterative Optimierung des 
Bauteildesigns in Entwurf und Fertigung ist daher häufig die Regel. Entwurfswerkzeuge müssen 
diesen besonderen Anforderungen der Mikrotechnik gerecht werden. 
Bei den bisherigen Bemühungen, diesen Aspekt des Entwurfs mikrotechnischer Bauteile stärker zu 
berücksichtigen, lag der Schwerpunkt auf der Untersuchung der Herstellbarkeit konkreter Mikro-
strukturen mit einzelnen Fertigungstechnologien. Hinsichtlich der technologischen Wechselwir-
kungen innerhalb der Fertigung wird in Analogie zur Mikroelektronik versucht, diese Probleme 
durch die Standardisierung von Fertigungsprozessen, kompatiblen Prozessfolgen und Komponen-
ten zu umgehen. Die hierbei notwendige Festlegung auf bestimmte Technologien und deren Ein-
stellungen führt jedoch zu einer Einschränkung der Lösungsmöglichkeiten. Der Entwurf domä-
nenübergreifender Anwendungen, die z.B. elektromechanische, fluidische, optische oder andere 
Funktionselemente beinhalten, ist auf diese Weise bislang nicht möglich. Nur wenige Werkzeuge 
versuchen dagegen, eine Untersuchung der Wechselwirkungen von Technologien direkt in den 
Entwurf einzubeziehen, indem Inkonsistenzen in Fertigungsabläufen automatisiert erkannt werden. 
Die derzeit bestehende Unterstützung auf diesem Gebiet ist allerdings noch sehr elementar.  
Das in dieser Arbeit entwickelte Werkzeug RUMTOPF nutzt den aus dem Bereich der künstlichen 
Intelligenz stammenden Ansatz der regelbasierten Systeme, um diese Problemstellung des mikro-
technischen Entwurfs zu adressieren. Die Philosophie des Gesamtsystems liegt darin, seitens des 
Anwenders möglichst wenig technologisches Expertenwissen vorauszusetzen. Das zur Definition 
und Prüfung einer Fertigungsprozessfolge benötigte Wissen kann in im Netzwerk verfügbaren 
Wissensbasen bereitgestellt werden. Da die Strukturierung dieser Basen entscheidenden Einfluss 
auf die Flexibilität und Erweiterbarkeit des Gesamtsystems hat, wurden angepasste objektorientier-
te Datenmodelle zur Wissensrepräsentation von Technologien, Fertigungsabläufen und Kompatibi-
litätsbeziehungen entwickelt und implementiert.  
Den gleichen Stellenwert haben geeignete Anwenderschnittstellen, die zum einen zum Erwerb 
zusätzlichen Wissens und zur Information des Anwenders dienen, zum anderen die Nutzung dieses 
Wissens zur Konsistenzprüfung von Fertigungsabläufen ermöglichen. Dem Anwender wird daher 
u.a. eine graphische Oberfläche geboten, mit der Prozessfolgen einfach aus dem vorhandenen 
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Technologiewissen konfigurierbar sind. Die schrittweisen Änderungen des zu fertigenden Mikro-
bauteils werden für jeden Fertigungsschritt in einer schematischen Darstellung visualisiert.  
Mit technologie-orientierten Regeln kann die definierte Prozessfolge auf mögliche Wechselwir-
kungen der eingesetzten Prozessierung geprüft werden. Hierzu wird die Diagnosekomponente des 
Werkzeugs genutzt, welche mit dem Anwender zur Meldung und Erklärung gefundener Mängel 
kommuniziert. Besonderes Augenmerk wurde auf die Möglichkeiten zur Formulierung von kom-
plexen, möglichst allgemeingültigen Zusammenhängen gelegt, um die Inkompatibilitäten der Fer-
tigung flexibel und kontextbezogen beschreiben zu können. Eine entsprechende Regelbeschrei-
bungssprache wurde entwickelt. Für die Verwendung der erstellten und geprüften Prozessplänen in 
der Praxis wird die Möglichkeit zum Ausdruck gegeben.  
Ein generelles Defizit der Entwurfsunterstützung in der Mikrotechnik ist die mangelnde Inte-
gration der vorhandenen Werkzeuge. Sie stellen in sich Insellösungen dar, die lediglich einen kon-
kreten Bereich des fertigungsgerechten Entwurfs abdecken können. Zusätzlich zur Prüfung der 
technologischen Wechselwirkungen ist die Fertigbarkeit der geometrischen Zielvorgaben durch 
den jeweiligen Fertigungsprozess zu untersuchen. In diesem Bereich ist bereits umfangreiche Ent-
wurfsunterstützung vorhanden, sodass eine Integration der vorgestellten Anwendung mit techno-
logiebezogenen Werkzeugen vollzogen werden kann. Das Vorgehen wurde am Beispiel des am 
Institut für Mikrotechnik entwickelten Ätzsimulationsprogramms SUZANA aufgezeigt. 
Abschließende Beispiele zur Herstellung einer planaren Mikrospule und eines 3D-Beschleuni-
gungssensors zeigen die Möglichkeiten und eine generelle Vorgehensweise bei der Nutzung des 
Werkzeuges. In der Praxis wird ein paralleler Entwurf von Mikrobauteil und Fertigungsablauf an-
gestrebt. Funktionale und somit geometrische Aspekte müssen bezüglich ihrer Herstellbarkeit mit 
einzelnen Technologien sowie im Rahmen der Gesamtfertigung untersucht werden. Dieses iterati-
ve Vorgehen, das bislang häufig erst in der Herstellung stattgefunden hat, kann somit in den ei-
gentlichen Entwurfsprozess eingebunden und somit der fertigungsgerechte Entwurf in der Mikro-
technik umfassend unterstützt werden. 
Ausblick 
Zukünftige Arbeiten können den Umfang der durch das Werkzeug gebotenen Unterstützung erwei-
tern. Neben der Prüfung der Fertigungsgerechtheit sind Anpassungen für den montage- und hand-
habungsgerechten Entwurf mikrotechnischer Systeme denkbar. Da die hierzu zu betrachtenden 
Randbedingungen jedoch auch geometrische Aspekte umfassen, wäre im gleichen Zuge eine Er-
weiterung der internen Bauteilrepräsentation wünschenswert. Aus praktischen Gründen ist eine 
Umsetzung der Prozessfolgeninformationen mit externen (kommerziellen) Modulen zum Aufbau 
von 3D-Modellen sinnvoll, die zur Visualisierung und zur Entwurfsprüfung im CAD- und FEM-
Bereich genutzt werden können. 
Erfolgreich geprüfte Fertigungsabläufe für mikrotechnische Bauteile und Komponenten können 
gesammelt und in einem angepassten Baukastensystem zur Verfügung gestellt werden. Im Unter-
schied zu den aus Standardisierungsbemühungen entstandenen Baukästen ist eine gleichzeitige 
Speicherung von geometrischen und funktionalen Eigenschaften des Bauteils sowie seiner Ferti-
gungskette ausschlaggebend. Bei der Kombination von Elementen dieses Baukastensystems kann 
mit einer geeigneten Strategie ein Zusammenführen der Teilprozessketten erfolgen, um nicht eine 
sequenzielle sondern weitestgehend parallele Fertigung der Einzelkomponenten im Gesamtsystem 
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zu erreichen. Die Konsistenz der Gesamtfertigungsfolge kann wiederum mit RUMTOPF geprüft 
werden.  
Ferner ist eine automatisierte und gegebenenfalls iterative Korrektur von einfachen Prozessfolgen-
fehlern vorstellbar. Durch geeignete iterative Suchstrategien könnten Inkonsistenzen in Ferti-
gungsabläufen vom Programm selbständig aufgedeckt und behoben werden. 
Arbeiten zur Einbindung der Montage in die Konsistenzprüfung sowie der Aufbau des angespro-
chenen Baukastensystems sind als zukünftige Weiterentwicklungen von RUMTOPF im Rahmen 
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Anhang A:  Programmmodule 
Zur Bereitstellung eines breit gefächerten Funktionsumfangs und einer anwenderorientierten Be-
dienbarkeit verfügt RUMTOPF über zahlreichen Möglichkeiten. Die folgenden Abschnitte be-
schreiben einige Themengebiete, die aufgrund ihrer Komplexität als eigenständige Programmmo-
dule ausgeführt und geeignet in das RUMTOPF-System eingegliedert wurden. 
Es wird die Unterstützung des einheitenbehafteten Rechnens vorgestellt, die den Vergleich und die 
Verknüpfung von Parametern beliebiger Einheiten erlaubt. Derartige Berechnungen können auf 
analytischen oder empirischen Zusammenhängen basieren. Die Ermittlung letzterer wird durch ein 
Modul zur Definition von Fitfunktionen unterstützt. Schließlich wird ein Softwarepaket vorge-
stellt, das zur Erstellung und Bewertung von chemischen Reaktionsgleichungen entwickelt wurde. 
Dies kann z.B. bei der Beschreibung von Kompatibilitätszusammenhängen zur Steigerung der Re-
gelgenerik eingesetzt werden.
A.1 Einheitenbehaftetes Rechnen 
Die in RUMTOPF verfolgte Vorgehensweise zur Identifizierung von möglichen Inkonsistenzen in 
anwenderdefinierten Fertigungsabläufen basiert auf einer starken Parametrisierung der Technolo-
giedaten (vgl. Kap. 5.1.1). Um dem Anwender bessere Vergleichsmöglichkeiten zu Prozesseinstel-
lungen, Material- und Medienkennwerten zu bieten müssen diese Parameter in verschiedenen Ein-
heiten darstellbar sein, die ineinander umgerechnet werden können. Das in Kapitel 5.1.1 einge-
führte Konzept zur Definition von abhängigen Parametern sieht zudem vor, bestimmte Parameter 
aus anderen Parametern anhand eines mathematischen Zusammenhangs zu errechnen. Dies macht 
die Umformung und Verrechnung der Parametereinheiten gemäß dieses Zusammenhangs notwen-
dig. Ferner können in Kompatibilitätsregeln Berechnungen und Vergleiche mit Parametern defi-
niert werden, die ebenfalls die Möglichkeit zum einheitenbehafteten Rechnen benötigen. 
Grundlegend besteht die Anforderung an das entwickelte Modul, eine bereits festgelegte Einheit 
eines Parameters in eine andere Zieleinheit zu ändern. Der Parameterwert muss dabei entsprechend 
umgerechnet werden. Zur Erkennung der Parametereinheit durch den Algorithmus wird eine leicht 
verarbeitbare Syntax verwendet. Diese orientiert sich weitgehend an der gängigen Schreibweise 
von Einheiten, fordert aber arithmetische Operatoren zur Verdeutlichung der Zusammenhänge 
(z.B. „V*A“ anstatt „VA“). Ausgehend von den SI-Einheiten können Einheiten nahezu beliebig 
kombiniert und mit Vorzeichen zur Bestimmung der Zehnerpotenz versehen werden (z.B. 
„kg*µm/s“). Zusätzlich werden allgemein verwendete Grundeinheiten (z.B. Ohm „ȍ“, Siemens 
„S“, Tesla „T“, etc.) unterstützt. Eine genaue Aufstellung der Möglichkeiten findet sich in der 
Programmdokumentation.  
Generell wird bei einer geplanten Einheitenumrechnung zunächst überprüft, ob eine Konvertierung 
überhaupt möglich ist. Wie in Abbildung A.1 dargestellt, erfolgt dies durch eine Umrechnung von 
Parameter- und Zieleinheit in das SI-System. Sollten die Ergebnisse dieser Umwandlung nicht 
gleich sein oder das Programmmodul die Eingabe nicht verstehen, wird eine entsprechende Feh-
lermeldung angezeigt. Anderenfalls werden Umrechnungsfaktoren ermittelt, mit denen der Para-




Abbildung A.1: Vorgehensweise zur Umrechnung von Parametereinheiten 
Berechnungen mit Parametern basieren auf einer mathematischen Formel, die eine bestimmte An-
zahl Parameter verknüpft, um aus ihren Werten und Einheiten einen Zielparameter zu bestimmen. 
Das allgemeine Vorgehen zeigt Abbildung A.2 am Beispiel der Berechung der erzielten Schichtdi-
cke bei der Abscheidung. Aus der Prozessierungszeit (Bearbeitungsdauer) und der Abscheiderate 
des Prozesses kann dieser Zielparameter ermittelt werden.  
Zunächst werden die Einheiten der Eingangsparameter in das SI-System umgewandelt. Anhand 
der mathematischen Formel werden ihre Werte verrechnet. Parallel werden die Einheiten in glei-
cher Weise verknüpft. Sollten mathematische Funktionen, wie z.B. die Wurzel oder der Sinus, 
keine dimensionslosen Argumente enthalten, ist die Berechnungsformel fehlerhaft und kann nicht 
verwendet werden. Bei erfolgreicher Berechnung steht ein Ergebnisparameter mit Wert und SI-
Einheit zur Verfügung. Dieser wird, wie in Abbildung A.1 gezeigt, in die Zieleinheit konvertiert 
und das Ergebnis kann zurückgeliefert werden. 





Nicht alle Parameterabhängigkeiten können als analytische Funktion der betroffenen Parameter 
aufgestellt werden, da die exakten Zusammenhänge gegebenenfalls nicht bekannt sind. In vielen 
Fällen können aber dennoch Beziehungen zwischen den Parametern durch empirische Untersu-
chungen gefunden werden. Diese stellen im Regelfall angenäherte Funktionen dar, die bei festge-
legten Einheiten der Ein- und Ausgangsparameter die Wertebestimmung erlauben. Es wird in die-
sem Fall kein einheitenbehaftetes Rechnen benötigt. 
Empirische Zusammenhänge liegen zumeist in Form von Messkurven vor, die durch eine Fitfunk-
tion approximiert werden können. Dem Anwender wird daher die Möglichkeit gegeben, solche 
Funktionen, gegebenenfalls in Intervalle unterteilt, für die Berechnung von abhängigen Parameter 
(vgl. Kap. 5.1.1) zu definieren.  
Zur Bestimmung von zweidimensionalen Fitfunktionen aus empirischen Daten wird dem Anwen-
der eine einfache Unterstützung geboten. Nach Eingabe der Punktdaten stehen wahlweise eine 
Interpolation durch Polynome nach Lagrange, die Interpolation durch Spline-Funktionen oder die 
Erstellung einer Stufenfunktion oder Rampenfunktion zur Verfügung. Auch anwenderdefinierte 
Funktionen können hier dargestellt werden. Abbildung A.3 zeigt den zum Einsatz kommenden 
Dialog. 
Abbildung A.3: Benutzerschnittstelle des Moduls zur Definition von zweidimensionalen Fitfunktionen 
A.3 Bewertung von chemischen Reaktionen 
In Kapitel 7.3.2 wurde ein Regelzusammenhang zur Untersuchung möglicher chemischer Reaktio-
nen zwischen dem zu bearbeitenden Mikrobauteil und den eingesetzten gasförmigen oder flüssigen 




angepasstes Softwaremodul vorgestellt. Es umfasst die für die Anwendung nötigen Möglichkeiten 
und trifft gegebenenfalls Vereinfachungen. Generell werden zwei Ansätze zur Detektion von mög-
licherweise auftretenden chemischen Reaktionen untersucht: die Bestimmung der freien Enthalpie 
einer Reaktionsgleichung nach Gibbs und Helmholtz und der elektrochemische Ansatz nach 
Nernst. 
Das Modul erhält in beiden Fällen eine Auflistung der Bauteilstoffe sowie der Medienbestandteile. 
Jeder Stoff ist durch seine chemische Bezeichnung eindeutig charakterisiert. Legierungen werden 
zur Untersuchung in ihre Bestandteile aufgeteilt und jede Legierungskomponente kommt für mög-
liche Reaktionen in Betracht. 
A.3.1 Freie Enthalpie 
Die Gesamtenthalpie einer Reaktion ergibt sich gemäß Gleichung A.1 aus den freien und den ge-
bundenen Enthalpien ihrer Produkte und Edukte [HW85]. Sie wird auch als Reaktionsenthalpie 
oder Reaktionswärme bezeichnet. Die Gleichung trifft eine Aussage über den Energieumsatz einer 
Reaktion. 
gebundenfreigesamt WWW += (A.1)
Die Gesamtenthalpie der Reaktion wird gewöhnlich auch durch das Symbol ǻH repräsentiert, die 
freie Reaktionsenthalpie durch ǻG. Der Umsatz an gebundener Reaktionsenthalpie geht auf die 
unterschiedlichen Entropieinhalte der an einer chemischen Reaktion beteiligten Stoffe zurück. Der 
bei einer Reaktion umgesetzten Entropiemenge ǻS entspricht bei der Reaktionstemperatur T eine 
gebundene Reaktionswärme von T·ǻS. Es ergibt sich die Gibbs-Helmholtzsche Gleichung: 
STGH ∆⋅+∆=∆ (A.2)
Hat die Gesamtenthalpie der Reaktion einen negativen Wert, wird bei Ablauf der Reaktion Wärme 
frei und die Reaktion als exotherm bezeichnet. Anderenfalls muss Energie hinzugefügt werden und 
die Reaktion ist endotherm. Es laufen jedoch nur solche Reaktionen freiwillig ab, bei denen freie 
Enthalpie abgegeben werden kann. Diese Reaktionen bezeichnet man als exergonisch (ǻG < 0). 
Endergonische Reaktionen (ǻG > 0) laufen hingegen nicht ohne zusätzliche Energiezufuhr ab. Je 
nach Betrag der freien Reaktionsenthalpie können somit gegebenenfalls endotherme Reaktionen 
ablaufen und exotherme nicht [HW85, Kan88]. Die Berechnung der freien Enthalpie einer Reakti-
on erlaubt somit eine erste Aussage über ihr mögliches Auftreten. Weitere Einschränkungen beste-
hen allerdings und werden am Ende dieses Anhangs diskutiert. 
Die Gesamtenthalpie der Reaktion setzt sich bei konstantem Druck und konstanter Temperatur aus 
den Bildungsenthalpien der Edukte und Produkte einer Reaktionsgleichung zusammen. Die ganze 
Zahl n gibt hierbei die stöchiometrischen Faktoren der Stoffe in der Reaktionsgleichung an.  
Edukteodukte HnHnH ∆⋅−∆⋅=∆ ¦¦ Pr (A.3)
Für standardisierten Druck und standardisierte Temperatur können diese Werte für verschiedene 




die Bereitstellung von Bildungsenthalpien bei unterschiedlichen Temperaturen können passende 
Werte für die jeweilige Betriebstemperatur interpoliert werden. 
Ebenso kann die Reaktionsentropie aus den in der Literatur verfügbaren standardisierten Entropien 
der an der Reaktion beteiligten Stoffe ermittelt werden: 
Edukteodukte SnSnS ∆⋅−∆⋅=∆ ¦¦ Pr (A.4)
Durch Ausnutzung der Gleichungen A.2 - A.4 lässt sich somit die freie Enthalpie einer chemi-
schen Reaktionsgleichung bei gegebener Temperatur bestimmen. Der Einfluss des Drucks auf die 
Werte der Bildungsenthalpien bzw. Entropien wird hierbei vernachlässigt und stets Umgebungs-
druck angenommen. 
( ) ( )EdukteodukteEdukteodukte SnSnTHnHnG ∆⋅−∆⋅⋅−∆⋅−∆⋅=∆ ¦¦¦¦ PrPr (A.5)
Aufstellen der Reaktionsgleichungen 
Dem Programmmodul liegen zur Bestimmung der freien Enthalpien möglicher chemischer Reak-
tionen lediglich die aufeinandertreffenden Stoffe vor. Die Produkte solcher Reaktionen und somit 
die konkreten Reaktionsgleichungen sind nicht bekannt und müssen automatisiert aufgestellt und 
stöchiometrisch ausgeglichen werden. Generell sind stets mehrere zu prüfende Reaktionsgleichun-
gen zu erwarten.  
Das Modul verfügt über Informationen zu den freien Valenzen der verschiedenen Elemente des 
Periodensystems sowie der Bildung von Molekülgruppen. Somit ist es möglich, aus vorgegebenen 
Edukten mögliche Produkte zu ermitteln und die entsprechenden Reaktionsgleichungen stöchio-
metrisch auszugleichen. Dabei helfen die in der Literatur grundlegend unterschiedenen Typen 
chemischer Reaktionen, die Anzahl der so aufgestellten Reaktionsgleichungen zu verringern 
[Mcb03, Epp03].  
Hierzu gehört zunächst die Synthesereaktion, bei der Elemente und/oder Moleküle miteinander 
Verbindungen eingehen. Abbildung A.4a zeigt diesen Reaktionsmechanismus und gibt Beispiele. 
Der Reaktionstyp der einfachen Substitution, bei der ein aktiveres Element ein weniger aktives in 
einer Verbindung ersetzt, zeigt Abbildung A.4b. Die in Abbildung A.4d vorgestellte doppelte Sub-
stitution kommt nur bei Ionen in wässrigen Lösungen der Edukte vor. Des Weiteren gibt es einen 
Reaktionstyp, der den Zerfall eines komplexeren Moleküls in Elemente oder andere Verbindungen 
beschreibt (vgl. Abbildung A.4c). Diese Reaktionsform tritt z.B. bei der Zuführung von Energie in 
Form von Wärme, Licht, Elektrizität oder mechanischem Stoss auf. Sie ist nicht mir der Aufspal-
tung von Verbindungen in Ionen bei der Lösung in einer Flüssigkeit zu verwechseln. 
Das Modul ist auf Reaktionen beschränkt, bei denen lediglich zwei Edukte miteinander reagieren. 
Komplexere Gleichungen mit mehreren Edukten sind nicht erstellbar, lassen sich aber in den meis-




Abbildung A.4: Typische Formen chemischer Reaktionen (nach [Mcb03]) 
A.3.2 Redoxgleichungen 
Eine Untersuchung von möglichen Reaktionen nach dem elektrochemischen Ansatz erfordert stets 
deren Darstellung als Redoxreaktion. Hierbei wird ein Stoff der Reaktionspaarung oxidiert, d.h. es 
werden ihm ein oder mehrere Elektronen entzogen, und einer reduziert, d.h. er gewinnt diese  
Elektronen hinzu.  
Ob eine Reaktion zwischen den Reaktionspartnern möglich ist, wird nach diesem Ansatz anhand 
ihrer elektrochemischen Standardpotentiale E° ermittelt. Das Reduktionspotential E der Redox-
reaktion gibt Auskunft über das mögliche Stattfinden einer Reaktion. Die Nernst-Gleichung liefert 








Neben der Gaskonstante R, der Faradaykonstante F und der Prozesstemperatur T gehen auch die 
Anzahl der beteiligten Elektronen z sowie die auf die Standardkonzentration 1 mol/l bezogenen 
Konzentrationen der reduzierten Form [Ox] bzw. der oxidierten Form [Rd] ein. 
Die gezeigte Gleichung gilt nur für Reaktionen in wässrigen Lösungen, die Ionen des Oxidations-
mittels enthalten. Besonders interessant ist dieser Ansatz im Bezug auf die galvanischen Abschei-
dungsverfahren, da hier Elektronen zwischen dem Bauteil und dem Elektrolyt ausgetauscht wer-
den können. 
Ferner beschreibt die Nernst-Gleichung keinen statischen Zustand, da die Konzentrationen der 




diese und damit die Größe der elektrochemischen Potentialdifferenz. Zur Überprüfung, ob eine 
Reaktion überhaupt stattfinden kann, ist der Verlauf der Reaktion zunächst von untergeordneter 
Bedeutung. Daher kann der zweite Term von Gleichung A.6 vernachlässigt und allein die Stan-
dardpotentiale der Stoffe verglichen werden. Dies sind Konstanten, die lediglich in Abhängigkeit 
der Basizität einer Lösung unterschiedliche Werte für saure oder basische Elektrolyte annehmen. 
Die benötigten Daten wurden der Literatur entnommen und dem Programmmodul als Datensatz 
zur Verfügung gestellt [HW85, Rie90, Web03]. Die ermittelte Potentialdifferenz muss bei der 
bestromten Galvanik mit der angelegten Spannung verglichen werden, da diese die Potentialunter-
schiede aufheben bzw. umkehren kann. 
A.3.3 Einschränkungen 
Die vorgestellten Betrachtungen zur Bewertung möglicher chemischen Reaktionen machen deut-
lich, dass dem Programmmodul ein bestimmter Umfang an Stoffdaten zur Verfügung stehen muss, 
um eine Bewertung vornehmen zu können. Die Informationen zu freien Valenzen oder elektro-
chemischen Potentialen der Elemente des Periodensystems können umfassend hinterlegt werden. 
Werte zu Bildungsenthalpien oder Entropien verschiedener Verbindungen können jedoch aufgrund 
ihrer Vielzahl nicht komplett aufgeführt werden. Es hat daher eine Beschränkung auf Daten zu den 
gängigen Verbindungen stattgefunden, die im gewöhnlichen Umfeld und im Bereich der Mikro-
technik auftreten. Sollten nicht ausreichend Informationen zur Bestimmung der freien Enthalpie 
einer Reaktion vorhanden sein, kann für Lösungen gegebenenfalls die einfachere Vorgehensweise 
nach Nernst durchgeführt werden. 
Beide Ansätze betrachten lediglich statische Zustände und vernachlässigen die Reaktionskinetik. 
Es gibt beispielsweise exergonische Reaktionen, die wegen einer außerordentlich geringen Reakti-
onsgeschwindigkeit praktisch nicht ablaufen [Kan88].  
Die Geschwindigkeit einer Reaktion nimmt mit fortschreitender Reaktionszeit ab, da sich das Ver-
hältnis von Edukt- und Produktkonzentration dem Reaktionsgleichgewicht annähert [Bla93]. Der 
Proportionalitätszusammenhang zwischen Eduktkonzentration und Reaktionsgeschwindigkeit wird 
als Geschwindigkeitskonstante kn bezeichnet, die für jede Reaktion bei konstanter Temperatur ei-
nen typischen Wert annimmt. Sie lässt sich nur experimentell durch Messungen der Reaktionsge-
schwindigkeit bei gegebener Umgebungstemperatur ermitteln. Bei höheren Temperaturen laufen 
die Reaktionsvorgänge mit größerer Geschwindigkeit ab.  
Ferner wird eine möglicherweise benötigte Aktivierungsenergie zur Durchführung der chemischen 
Reaktion nicht berücksichtigt. Nicht jedes Molekül reagiert bei einem Zusammenstoß mit einem 
anderen, sondern nur dann, wenn es eine Mindestenergie İa besitzt. Diese Energie wird daher Ak-
tivierungsenergie genannt und bezogen auf ein Mol mit Ea bezeichnet. Die Arrhenius-Gleichung 
stellt einen Zusammenhang zwischen Aktivierungsenergie und Geschwindigkeitskonstante einer 









Zur Ermittlung der Aktivierungsenergie ist es daher notwendig die entsprechende Geschwindig-




ristische Konstante, die mit der jeweiligen Geschwindigkeitskonstanten dimensionsgleich ist. R 
stellt die allgemeine Gaskonstante dar.  
Um das tatsächliche Stattfinden einer chemischen Reaktion zu überprüfen werden daher umfang-
reiche reaktionsspezifische Daten benötigt. Das Programmmodul ist somit nicht in der Lage, aus 
diesen Gegebenheiten resultierende Einschränkungen des Reaktionsablaufs zu erkennen. 
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Anhang B:  Vordefinierte Konsistenzregeln in RUMTOPF 
Die Konsistenzprüfung von Fertigungsabläufen kann gegebenenfalls ohne expliziten Zugriff auf 
eine Kompatibilitätswissensbasis durchgeführt werden. Um RUMTOPF ohne zusätzliche Konfigu-
ration nutzbar zu machen, wurden gängige Kompatibilitätszusammenhänge als vordefinierte Re-
gelbibliothek in den Quelltext des Programms integriert. Sie fokussiert auf die gebräuchlichen 
Technologien der Mikrotechnik und wurde unter dem Gesichtspunkt einer größtmöglichen Allge-
meingültigkeit aufgestellt. Jede enthaltene Regel ist programmintern mit einer eindeutigen Signa-
tur ausgestattet, sodass sie im Rahmen der Überprüfung beliebig an- oder abwählbar ist. 
Die vordefinierten Regelpakete umfassen einige für alle Prozesse gültige sowie prozessklassen-
spezifische Regeln für Beschichtungs-, Strukturierungs- und lithographische Prozesse. Diese wer-
den wiederum durch prozessspezifische Regeln ergänzt. Folgende Tabellen geben eine Übersicht 
über die in diesem Anhang in knapper Form vorgestellten Regeln. 
Globale Regeln 
Reinigung Prozessmaterial Temperaturbeständigkeit Dotierungsprofil 
Schichtspannung Druckbeständigkeit Vorprozessierung Nachprozessierung 
Mediumreaktion Luftreaktion  
Tabelle B.1: Übersicht der in RUMTOPF vordefinierten globalen Regeln 
Beschichtungsregeln - allgemein 
Schichtdicke Schichthaftung Schichtspannung  
Regeln zur Belackung 
Dehydrierung Lackhaftung Schleuderzeit Viskosität 
Schleuderkurve Strukturhöhe Reflow  
Regeln zur Galvanik 
Galvanikmaterial Galvanikmedium Startschicht Aktivierung 
Galvanikform  
Regeln zur thermischen Oxidation 
Oxidation Schichtdicke  
Regeln zum Sputtern 
Sputtermaterial Sputtermedium Sputterdruck Sputtertemperatur 
Biasspannung Schichtwachstum Leitfähigkeit Absputtern des Halters 
Tabelle B.2: Übersicht der in RUMTOPF vordefinierten Regeln für Beschichtungsprozesse 
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Regeln zur Lithographie 
Regeln zur Belichtung 
Resist Softbake Belichtung Konditionieren 
Randentlackung  
Regeln zur Lagerung 
Lagerungszeit  
Tabelle B.3: Übersicht der in RUMTOPF vordefinierten Regeln für lithographische Prozesse 
Strukturierungsregeln - allgemein 
Medium Substrat Implizite Aktivierung Expl. Strukturierung 
Selektivität Strukturtiefe Maskierungsabtrag Überätzung 
Entwicklung 







Tabelle B.4: Übersicht der in RUMTOPF vordefinierten Regeln für Strukturierungsprozesse 
Zur Feineinstellung der Regeln können vom Anwender vor der eigentlichen Konsistenzprüfung 
Grenzwerte und Randbedingungen festgelegt werden. RUMTOPF stellt hierzu eine geeignete Ein-
gabemaske bereit. Typische Werte sind z.B. der als kritisch zu erachtende prozentuale Schichtab-
trag von Maskierungsschichten, die mindestens geforderte Selektivität einer Materialkombination 
beim Ätzen oder die maximal tolerierbare Schichtspannung in einer Schichtpaarung. Ferner wird 
die Fertigungsumgebung mit Raumtemperatur und Zusammensetzung der Umgebungsluft defi-
niert. Diese Werte sind als Regelkonstanten aufzufassen und bereits mit entsprechenden Vorgabe-
werten versehen. Sie dienen der Anpassung der Empfindlichkeit der Regeln bezüglich ihres Feu-
erns von Warnungen und Fehlern. 
B.1 Globale Regeln 
Regeln, die auf weitgehend alle Technologien anwendbar sind, werden im Rahmen von RUM-
TOPF als globale Regeln bezeichnet. Sie enthalten meist einfache oder gut analytisch erfassbare 
Zusammenhänge und sind daher sehr generisch. Ausnahmen zur Anwendbarkeit einer Regel wer-
den in einer geeigneten Gültigkeitsüberprüfung erkannt. 
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Reinigung
Bei Substraten wird prinzipiell eine Grundreinigung zu Beginn der Prozessierung empfohlen, um 
eventuelle Rückstände der Fertigung zu beseitigen.  
Prozessmaterial
Es wird eine Überprüfung vorgenommen, ob das zu bearbeitende Material in der betreffenden 
Bauteildefinition vorhanden und von der spezifizierten Prozessierungsseite zugänglich ist. Für 
Beschichtungsprozesse, die das Material erst aufbringen, sowie Lagerungs-, Heiz- oder Reini-
gungsprozesse, die kein konkretes Material bearbeiten, wird diese Regel übersprungen.  
Temperaturbeständigkeit 
Resiste können durch eine zu hohe Prozesstemperatur geschädigt werden. Gemäß ihrer Klassifizie-
rung als Positiv- oder Negativresist werden entsprechende Grenzwerte verglichen. Bei anderen 
Materialien wird die Annäherung an die Schmelztemperatur als Kriterium zur Fehlerausgabe ge-
wertet 
Dotierungsprofil
Falls in der bisherigen Prozessierung ein Dotierungsschritt vorkam und somit eine dotierte Kom-
ponente im Bauteil existiert, kann es bei hohen Prozesstemperaturen zu einem Verschmieren des 
Dotierprofils kommen. Die aktuelle Prozesstemperatur wird daher mit einem entsprechenden 
Grenzwert verglichen. 
Schichtspannung
Bei erhöhter Prozesstemperatur können in vorhandenen Schichtpaarungen Spannungen auftreten. 
Dies wird nach Formel (7.1) ausgewertet. Da es sich lediglich um eine grobe Abschätzung handelt, 
empfiehlt die Regel eine genauere Prüfung der auftretenden thermischen Spannungen mit speziali-
sierter Software. Es wird zusätzlich ein Tipp ausgegeben, großflächige Schichtpaarungen mit sehr 
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten mit Unterbrechungen zur Dehnungsauf-
nahme zu versehen.  
Druckbeständigkeit
Bei Fertigungsprozessen mit niedrigen Umgebungsdrücken kann das Ausgasen eines oder mehre-
rer Bauteilkomponenten zu einer Änderung ihrer Materialeigenschaften und der Kontaminierung 
des Prozessvakuums bzw. -mediums führen. Dies gilt insbesondere für vorhandene, nicht vollstän-
dig ausgebackene Photolacke. 
Vorprozessierung
Es wird untersucht, ob eine geforderte Vorprozessierung durchgeführt wurde. Zusätzlich wird die 
Position dieser Vorprozessierung in der Fertigungsfolge überprüft.  
Nachprozessierung
Die Überprüfung der notwendigen Prozessierung nach Durchführung eines Fertigungsschrittes 
wird in analoger Weise zur Vorprozessierung durchgeführt. 
Mediumreaktion
Die Regel zur Aufdeckung von unerwünschten chemischen Reaktionen von Bauteilmaterialien mit 
dem Prozessmedium wurde bereits in Kapitel 7.3.2 angesprochen. Sie stützt sich auf das in An-
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hang A.3 beschriebene Softwaremodul. Wurden Passivierungen erkannt, werden diese in den Zwi-
schenspeicher der Diagnosekomponente geschrieben. 
Luftreaktion
Diese Regel arbeitet in analoger Weise zu Mediumreaktion, betrachtet aber den Fall, dass das Mik-
robauteil zwischen den Prozessierungsschritten gewöhnlich der Umgebungsluft ausgesetzt ist. Sie 
wird immer als letzte Regel des Gesamtregelpaketes aufgerufen. Gefundene Passivierungen stehen 
zur Berücksichtigung bei der Prüfung des nächsten Fertigungsschritts im Zwischenspeicher der 
Diagnosekomponente zur Verfügung. 
B.2 Prozessklassen- und prozessspezifische Regeln 
Im Folgenden werden Regeln gezeigt, deren Kompatibilitätszusammenhänge nicht auf alle Tech-
nologien zutreffen. Sie beziehen sich auf konkrete Prozessklassen wie z.B. Beschichtung, Litho-
graphie oder Strukturierung. Es werden zudem Regeln aufgeführt, die sich auf konkrete Technolo-
gien dieser Prozessklassen beziehen. 
B.2.1 Beschichtungsregeln 
Dieser Abschnitt stellt Regeln vor, die zum Teil generell auf Beschichtungstechnologien anwend-
bar sind, anderenteils konkrete Abscheidungsprozesse betreffen. 
Allgemeine Regeln
Folgende Regeln gelten weitestgehend für alle Beschichtungstechnologien. 
Schichtdicke
Es wird überprüft, ob die angestrebte Schichtdicke mit den Prozesseinstellungen zur Abscheiderate 
und Bearbeitungsdauer erreicht werden kann. Da bei Belackungsprozessen das Resist im Spin-On-
Verfahren aufgebracht wird, gilt diese Regel nicht für diese Prozesse, sondern wird durch eine 
spezifischere Regel verfeinert. 
Schichthaftung
Die auf die Schichthaftung einwirkenden Einflüsse sind derzeit nicht ausreichend erforscht und 
somit nicht analytisch beschreibbar. Die Regel stützt sich daher auf empirisch gefundene Werte, 
die für konkrete Materialpaarungen in der Technologiewissensbasis abgelegt werden können. 
Ausnahmen zu dieser Regel sind die Oxidationsprozesse, da sie kein neues Material aufbringen, 
sondern ein Teil des vorhandenen Oberflächenmaterials umwandeln. 
Schichtspannung
Diese Regel zur Schichtspannungsbewertung funktioniert analog zur der Ausführung im globalen 
Regelsatz. Sie ergänzt die dortige Regel um den Fall, dass eine Schicht bei erhöhter Temperatur 
aufgebracht wird. Bei Abkühlung des Bauteils entspannen sich die Schichten und die neu hinzuge-
fügte wird eventuell thermisch verspannt.  
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Regeln zur Belackung
Die nachstehend aufgeführten Regeln finden nur für Prozesse Anwendung, die eine Beschichtung 
mit einem Material der Klassifizierung „Resist“ vornehmen. 
Dehydrierung
Es wird überprüft, ob eine Dehydrierung des Substrats vonnöten ist. Sollte ein entsprechender 
Heizschritt oder eine Beschichtung vorangegangen sein, ist dies nicht notwendig. 
Lackhaftung
Bestimmte Lacksorten benötigen einen Haftvermittler zur Verbesserung der Lackhaftung auf dem 
Untergrund. 
Schleuderzeit
Es findet eine einfache Überprüfung statt, ob die eingestellte Schleuderzeit einen bestimmten 
Grenzwert unterschreitet. Eine Schleuderdauer von weniger als 30 Sekunden führt zu starken 
Schwankungen der Schichthomogenität. 
Viskosität
Diese Regel untersucht, ob die eingestellte Schleuderzeit zu der Viskosität des Lacks passt. 
Überschreitet die Viskosität eine einen Grenzwert, kann der Lack nicht direkt mit der Solldrehzahl 
aufgeschleudert werden. Ein Verteilschritt bei geringerer Drehzahl muss zunächst für eine gleich-
mäßige Verteilung des applizierten Lacks sorgen. 
Schleuderkurve
Es wird bewertet, ob mit dem verwendeten Lack die gewünschte Schichtdicke erreicht werden 
kann. Hierzu werden Daten zur Schleuderkurve des verwendeten Lacks, zur Drehzahl, Prozesszeit 
und der Viskosität des Lacks genutzt. Diese Regel ergänzt die allgemeine Regel zur Schichtdicke 
bei Beschichtungsprozessen. 
Strukturhöhe
Es findet eine Überprüfung statt, ob die auf der gewählten Bauteilseite vorhandene Oberflächento-
pographie vom Lack noch ausreichend bedeckt werden kann. 
Reflow
Beim Aufbringen dicker Lackschichten ist die ungleiche Verteilung der Schichtdicke zwischen der 
Wafermitte und den Randbereichen stärker ausgeprägt als bei dünnen Lackschichten. Durch eine 
sogenannte „Reflow-Lagerung“ auf einem ausgerichteten Teller kann die Homogenität der Schicht 
deutlich gesteigert werden. Auch Inhomogenitäten aufgrund einer vorangegangenen Strukturie-
rung werden besser ausgeglichen. 
Galvanik
Die folgenden Regeln gelten nur für Technologien der Klassifizierung „Galvanik“. Sie beziehen 
sich vorwiegend auf eine bestromte Galvanik. 
Galvanikmaterial
Es findet eine einfache Überprüfung statt, ob das abzuscheidende Material ein Metall ist. Nichtlei-
ter können nicht galvanisch abgeschieden werden. 
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Galvanikmedium
In der Medienzusammensetzung sollte ein entsprechendes Metallsalz für die Abscheidung vor-
kommen. Diese Regel prüft diesen Sachverhalt. 
Startschicht
Die bestromte Galvanik benötigt immer eine Startschicht. Diese muss an der Bauteiloberfläche 
liegen und aus Metall bestehen. 
Aktivierung
Es wird das regelübergreifende Wissen aus dem Zwischenspeicher eingesetzt, um zu prüfen, ob 
die Startschicht in der vorhergegangenen Prozessierung eventuell passiviert wurde. Dies kann zu 
schlechten Übergangswiderständen zwischen Startschicht und abzuscheidender Schicht führen und 
erfordert daher gegebenenfalls eine Aktivierung der Schicht. 
Galvanikform
Die Galvanikform muss eine ausreichende Schichtdicke für die geplante Dicke der galvanischen 
Abscheidung besitzen, da es anderenfalls zu einer inhomogenen Abscheidung bzw. einem Über-
wachsen der Form kommen kann. 
Thermische Oxidation
Die thermische Oxidation hat eine Sonderstellung in der Gruppe der Beschichtungsprozesse, da sie 
nicht direkt ein Material abscheidet, sondern das Oberflächenmaterial verändert. 
Oxidation
Es erfolgt eine einfache Überprüfung, ob an der Bauteiloberfläche eine Siliziumschicht exponiert 
ist, die oxidiert werden kann. 
Schichtdicke
Anhand aus der Literatur bekannten Formeln zur Schichtdickenerzeugung mittels trockener und 
feuchter Oxidation kann die geplante Schichtdicke bei den gemachten Prozesseinstellungen bewer-
tet werden. 
Sputtern
Die folgenden Regeln gelten entsprechend nur für Sputterprozesse. Sie konzentrieren sich primär 
auf DC-Sputterverfahren. 
Sputtermaterial
Beim DC-Sputtern können nur leitende Targetmaterialien zum Einsatz kommen, da sich Nichtlei-
ter aufladen würden und der Sputterprozess zum Erliegen käme. Entsprechend wird geprüft, ob das 
abzuscheidende Material ein Metall oder Halbleiter ist. 
Sputtermedium
Beim Sputtern muss das Prozessmedium ein Edelgas enthalten, damit ein Plasma erzeugt werden 
kann. Zusätzliche unedle Gase können zu unerwünschten Reaktionen mit den Bauteilmaterialien 
führen. Eine Ausnahme bildet hier das reaktive Sputtern. 
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Sputterdruck
Es findet eine Überprüfung statt, ob der Druck innerhalb der in der Literatur empfohlenen Werte 
liegt. Liegt der Prozessdruck beim Sputtern unter einem Minimalwert, führt dies zu einer Abnah-
me der Stoßionisationen und reduziert somit die Sputterrate. Liegt der Druck andererseits über 
einem empfohlenen Maximalwert, wird die freie Weglänge der Teilchen zu klein und die Sputter-
rate nimmt ab. 
Sputtertemperatur
Diese Regel macht einen Abgleich der Prozessparameter mit den in der Literatur empfohlenen 
Werten. In der Regel führen höhere Substrattemperaturen bei der Abscheidung zu homogeneren 
Schichten, einer besseren Kantenbedeckung und der besseren Beschichtung von Strukturen mit 
hohen Aspektverhältnissen. 
Biasspannung
Diese Regel prüft, ob die Biasspannung nicht zu hoch gewählt wurde. Liegt die Bias-Spannung 
beim Sputtern über einem empfohlenen Maximalwert, fällt die Abscheiderate rapide und die Ätz-
komponente des Prozesses beginnt zu überwiegen. 
Schichtwachstum
Diese Regel stützt sich auf das Modell von Thornton zum Schichtwachstum. Sie überprüft, ob die 
Prozessparameter für das Abscheiden des Materials nach diesem Modell günstige mechanische 
Eigenschaften der Schicht hervorbringen. 
Leitfähigkeit
Es wird untersucht, ob die Leitfähigkeit einer dünnen gesputterten Schicht durch die vorangegan-
gene Prozessierung beeinträchtigt werden könnte. Möglicherweise ist z.B. Restfeuchtigkeit auf der 
Bauteiloberfläche vorhanden. Diese kann sich mit der aufgesputterten Schicht chemisch verbinden 
und die Leitfähigkeit verringern. Dies ist allerdings nur von Interesse bei Schichtdicken kleiner 
200 nm. 
Absputtern des Halters
Beim Sputtern mit einer Bias-Spannung ist ein Absputtern des Substrathalters und die Kontaminie-
rung der abgeschiedenen Schicht durch den Einbau des Haltermaterials möglich.  
B.2.2 Regeln zur Lithographie 
In den Regelpaketen zur Lithographie sind weitestgehend Regeln zusammengefasst, die die kor-
rekte Prozessierung der eingesetzten Photolacke betreffen. 
Regeln zur Belichtung
Die folgenden Regeln werden bei Belichtungsprozessen abgeprüft. Hierzu gehört größtenteils eine 
Bewertung der erfolgten Lackprozessierung. 
Resist
Es wird überprüft, ob das zu bearbeitende Material überhaupt ein Photolack ist oder andere Lacke 
mitbelichtet werden könnten. 
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Softbake
Nach der Belackung muss der Lack vor einer weiteren Bearbeitung getrocknet werden. Das Lö-
sungsmittel wird durch Ausheizen im Ofen oder auf der Hotplate ausgetrieben. Dieser Vorgang 
wird als Pre-Exposure-Bake oder Softbake bezeichnet.  
Belichtung
Diese Regel untersucht, ob die gewählte Belichtungszeit mit einem errechneten Wert überein-
stimmt. Dieser lässt sich aus Intensität, Lackdicke und einer lackspezifischen Konstante ermitteln.  
Konditionieren
Bestimmte Lacke müssen nach dem Ausheizen konditioniert werden bevor es zu einer Belichtung 
kommen kann. Dieser Schritt dient der Wasseraufnahme und steigert die Photoempfindlichkeit. 
Randentlackung
Beim Aufbringen dicker Lackschichten kommt es zur Entstehung einer Randüberhöhung. Dies hat 
bei einer Kontaktbelichtung im Mask-Aligner zur Folge, dass die Maske nicht plan auf der Re-
sistoberfläche aufliegt und das sich Belichtungsergebnis durch Entstehen eines Proximity-
Abstands verschlechtert.  
Lagerung
In der Resistverarbeitung sind unter Umständen Lagerungszeiten vorzusehen, um einen Reflow 
(Einebnung der Lackoberfläche) oder das Konditionieren des Materials (Feuchtigkeitsaufnahme) 
zu erlauben. 
Lagerungszeit
Es wird geprüft, ob die gewählten Zeiten für einen Reflow bzw. eine Konditionierung ausreichen. 
Dies geschieht anhand von Werten aus der Literatur. 
B.2.3 Strukturierungsregeln 
Dieses Unterkapitel beschreibt die vordefinierten Regeln, die zur Prüfung von Strukturierungspro-
zessen zur Anwendung kommen können. Die Laserstrukturierung bildet allerdings meist eine 
Ausnahme. 
Allgemeine Regeln
Bei jedem Strukturierungsverfahren sind die folgenden Regeln zu überprüfen. 
Medium
Es wird überprüft, ob der Prozess ein Medium definiert. Falls dies nicht der Fall ist, können einige 
der weiteren Regeln nicht ausgeführt werden. 
Substrat
Eine einfache Regel, die sicherstellt, dass das Substrat in der Prozessierung nicht komplett entfernt 
wird, da es als Trägerkomponente gebraucht wird. 
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Implizite Aktivierung
Durch die Einwirkung des Mediums könnten im Laufe der Prozessierung passivierte Oberflä-
chenmaterialien eventuell wieder aktiviert werden. Sollten entsprechende chemische Reaktionen 
gefunden werden, wird der Passivierungseintrag der betreffenden Komponente im Zwischenspei-
cher der Diagnosekomponente gelöscht. 
Explizite Strukturierung
In der Anwendung können bei einem Strukturierungsprozess Komponenten als explizit 
mitzustrukturieren gesetzt werden, obwohl sie ein anderes Material haben, als das zur Bearbeitung 
angewählte. Diese Regel überprüft, ob diese Materialien tatsächlich mit diesem Prozess struk-
turiert werden können. 
Selektivität
Diese Regel analysiert die Selektivität einer Ätzung bezüglich aller nicht zur Bearbeitung ange-
wählten Oberflächenmaterialien. 
Strukturtiefe
Es findet eine Überprüfung statt, ob die gewünschte Strukturierungstiefe bei gewählter Bearbei-
tungsdauer und Abtragsrate der Material-Medien-Kombination eingehalten werden kann. 
Maskierungsabtrag
Falls eine Maskierschicht trotz ausreichender Selektivität aufgrund einer hohen Ätzzeit zu stark 
abgetragen wird, greift diese Regel. 
Überätzung 
Für den Fall, dass das zu bearbeitende Material durchstrukturiert wurde, prüft diese Regel, ob das 
freigelegte Material vom Ätzmedium angegriffen werden könnte. 
Entwicklung
Als eine spezielle Form der Strukturierung kann die Entwicklung angesehen werden. Mit ihr wer-
den Materialien der Klasse „Resist“ bearbeitet. Ähnlich zu den Regeln zur Lithographie erfolgt 
eine Prüfung, ob die notwendige Prozessierung der Lacke stattgefunden hat. 
Post-Exposure-Bake 
Es handelt sich um eine einfache Überprüfung, ob für den betreffenden Lack vor der Entwicklung 
ein Post-Exposure-Bake benötigt und durchgeführt wurde. 
Konditionieren  
Falls ein Konditionierungsschritt für das Resist vor der Entwicklung gefordert wird, wird entspre-
chendes geprüft. 
Postbake 
Gleiches wird für einen möglicherweise nachfolgend benötigten Postbake durchgeführt. 
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Laser
Die Laserbearbeitung unterscheidet sich von den übrigen Strukturierungsverfahren durch eine lo-
kale Bearbeitung des Bauteils. 
Lasereinstellungen 
Anhand theoretischer Betrachtungen zu den Prozesseinstellungen wird bewertet, ob die vorgese-
hene Bearbeitungstiefe bei gegebenen Vorschub, Pulsfrequenz und Leistung erreicht werden kann. 
Nasschemie
Nasschemische Ätzprozesse stellen in der Mikrotechnik eine weit verbreitete Bearbeitungsform 
dar. Die meisten relevanten Zusammenhänge werden bereits von den allgemeineren Regeln abge-
deckt. 
Reinigung 
Diese Regel prüft, ob nach dem nasschemischen Ätzschritt eine Reinigung durchgeführt wird. 
Trockenätzen
Das Trockenätzen wird als stark anisotroper Ätzprozess zur Erzeugung von Strukturen mit hohen 
Aspektverhältnissen genutzt. 
Teilchenenergie 
Bei zu hohen Teilchenenergien kann es zur Schädigung von Bauteilmaterialien kommen. 
B.3 Regelkonstanten 
Wie eingangs erwähnt, verwenden die Regeln zumeist konkrete Grenzwerte, an denen sie ein Feu-
ern von Warnungen oder Fehlern festmachen. Um die Regeln in ihrer Empfindlichkeit verstellbar 
zu machen, sind diese Grenzwerte variabel gehalten. Sie können vor einer Konsistenzprüfung vom 
Anwender eingesehen und geändert werden. Während der Prüfung werden diese Werte als Kon-
stanten aufgefasst. Tabelle B.5 zeigt einige Beispiele: 
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 Bezeichnung Wert Beschreibung 
krit. Dotierungstemperatur 700 [°C] Grenzwert für das Verschmieren von Dotierprofilen. 
krit. Prozessdruck 70000 [Pa] Grenzwert für das Ausgasen von Resisten. 
tol. Schichtdickenabweichung 5 [%] Prozentuale tolerierte Abweichung, bei denen zwei 
Schichten als gleich dick angesehen werden. 
Raumtemperatur 20 [°C] Vergleichstemperatur für Prozesse und Reaktionen. 
min. Schichthaftung 0,5 [] Unterer (qualitativer) Grenzwert für die Schichthaftung, ab 
dem ein Fehler ausgelöst wird. 
krit. Schichthaftung 0,8 [] Kritischer (qualitativer) Grenzwert für die Schichthaftung, 
ab dem eine Warnung ausgelöst wird. 
min. Schleuderzeit 30 [s] Minimal notwendige Schleuderzeit, die ein Spin-On-
Prozess einhalten sollte. 
min. Galvanoformüberhöhung 150 [%] Mindest geforderte, prozentuale Dicke der Galvanoform 
gegenüber der aufzubringenden Schichtdicke.  
max. Bias-Spannung 200 [V] Maximal sinnvolle Biasspannung beim Sputtern. 
max. Maskierungsabtrag 80 [%]  Prozentualer Grenzwert für den maximal tolerierbaren 
Abtrag einer als Maskierung dienenden Schicht, ab der 
ein Fehler ausgelöst wird. 
krit. Maskierungsabtrag 50 [%] Prozentualer Grenzwert für einen kritischen Abtrag einer 
als Maskierung dienenden Schicht, ab der eine Warnung 
ausgelöst wird. 




Anhang C:  RRDL-Sprachbeschreibung 
Zur dynamischen Erweiterung des RUMTOPF-Regelumfangs wurde die Regelbeschreibungsspra-
che RRDL (RUMTOPF Rule Definition Language) entwickelt. Um die Formulierung von generi-
schen Regeln zu erlauben, gewährt sie folgende Möglichkeiten: 
Der Zugriff auf die Daten aller Fertigungsschritte der Prozesskette einschließlich der Bau-
teilinformation vor und nach Ausführung des Fertigungsprozesses ist möglich. Diese Daten 
können in frei definierbare Variablen ausgelesen werden, die je nach RRDL-Kommando 
unterschiedliche Datentypen enthalten. 
Berechnungen mit den definierten Variablen sind durchführbar. Bei den Datentypen kann 
es sich um Zeichenketten, Parameter, boolesche Werte oder Arrays dieser Datentypen han-
deln. Für alle Typen sind vergleichende Operationen zulässig, Parameter können zusätzlich 
in Berechnungen verwendet werden, wobei die Einheiten, wie in Anhang A.1 beschrieben, 
automatisch verrechnet werden. Boolesche Werte erlauben zudem ihre logische Verknüp-
fung. Das Auswerten von chemischen Reaktionen in dem in Anhang A.3 beschriebenen 
Umfang ist ebenfalls möglich. Sollten in Berechnungsvorschriften nicht vergleichbare Da-
tentypen verwendet werden, wird die Berechnung ungültig und die Regelausführung ab-
gebrochen. Bei erfolgreicher Auswertung wird der Wert unter dem vorgegebenen Vari-
ablennamen gespeichert.  
Jede Regeldefinition kann einen beliebigen Umfang an Daten in den Zwischenspeicher der 
Diagnosekomponente schreiben. Diese Daten werden unter eindeutigen Variablennamen 
abgelegt und stehen im Rahmen der Kompatibilitätsprüfung allen anderen Regeln zur Ver-
fügung. 
Regelausgaben wie mögliche Fehler, Warnungen, Tipps oder Hinweise werden ebenfalls 
als Variablen abgelegt. Jede Regel kann eine oder mehrere Ausgaben definieren, um den 
Anwender über Missstände zu informieren. 
Die Bedingungen zum Feuern einer Regel können anhand der ermittelten (booleschen) Va-
riablen ausgewertet werden. Jede Bedingung ist mit einer der definierten Regelausgaben 
verknüpft. Ferner können Bedingungen formuliert werden, die die Gültigkeit der Regel für 
den jeweiligen Fertigungsschritt sicherstellen. Ungültige Regeln werden nicht ausgeführt.  
Thematisch zusammenhängende Regeln können zu Regelsätzen zusammengefasst werden. 
Sie erlauben die Formulierung von Gültigkeitsbedingungen und globalen Variablen, die für 
alle in ihnen enthaltenen Regeln zutreffen. Eine Schachtelung von Regelsätzen ist nicht 
möglich. 
Regeldefinitionen im RRDL-Format können im Dialog zur Regelauswahl als Datei eingelesen 
oder über die Schnittstelle der Kompatibilitätsdatenbank (s. Kap. 5.2) definiert werden. Bei Aus-
wahl werden sie in der Regelauswahl unter dem Punkt „benutzerdef. Regeln“ eingegliedert. Ein-
zelne Regeln der Regelsätze können nach Bedarf aktiviert oder deaktiviert werden. 




C.1 Allgemeines zum Format 
Regeldefinitionen in RRDL sind stets rein textbasiert. An beliebiger Stelle können Kommentare 
eingefügt werden. Diese sind analog zu Java oder C++ durch die Zeichen „//“ zu Beginn des 
Kommentars gekennzeichnet. Generell gilt, dass jede für sich zu behandelnde Anweisung in einer 
eigenen Zeile stehen muss. Ebenfalls das Schließen von Kommandoblöcken durch geschweifte 
Klammern („}“) muss nach einem Zeilenumbruch erfolgen. 
Bei der Ausführung von RRDL-Definitionen in Dateiform sind zusätzliche Merkmale zu beachten. 
Zum einen sollten die Dateien mit der Endung „.rrdl“ versehen werden. Zum anderen muss jede 
Datei mit einer Information über die verwendete Sprachversion beginnen: 
    VERSION  1.0 
Ein definiertes Ende der Kommandos erfolgt durch das Schlüsselwort: 
    EOF 
Zwischen diesen beiden Kommandos ist die Definition von Regeln und Regelsätzen erlaubt. Bei 
Verwendung der Regeleditoren der Datenbankschnittstelle entfallen diese Angaben, da sie sind nur 
für die Interpretation von in Dateien abgelegten Regeln oder Regelsätzen notwendig sind. 
C.2 Regelaufbau 
Um die geforderten Möglichkeiten zu realisieren, wurden verschiedene Sprachkonstrukte einge-
führt. Diese dienen der Untergliederung der machbaren Aktionen und fördern somit die Übersicht-
lichkeit der Sprache. 
Jede Regel beginnt zunächst mit einem Kopf, der folgende Schlüsselwörter enthalten kann: 
 RULE { 
  NAME:     Schichthaftung 
  DESCRIPTION:  überprüft die Schichthaftung der aufgebrachten
         Schicht auf dem Untergrund 
  DOCUMENTATION: D:\Dokumente\Regeldoku\beschichtung.htm#schichthaftung 
  //  (...) 
 }; END RULE 
Jede Regel muss mit dem Schlüsselwort „RULE“ beginnen. Ihre Definition steht in geschweiften 
Klammern und schließt mit dem Konstrukt „END RULE“ ab. Die gezeigten Attribute erlauben eine 
Benennung (NAME), eine detailliertere Beschreibung (DESCRIPTION) und einem Verweis auf eine 
Dokumentation (DOCUMENTATION) der Regel. Diese Angaben sind jedoch optional und dienen der 
einfacheren Identifikation und dem besseren Verständnis durch den Anwender. 
Nach diesem Regelkopf folgt die eigentliche Berechnungsvorschrift der Regel. Sie wird in einer 
Anzahl von Einzelaktionen definiert. Die Anweisungen sind in verschiedene Blöcke untergliedert, 
deren Reihenfolge beliebig angeordnet werden kann. Zu beachten ist jedoch, dass alle verwende-




C.3 Berechnungen in Regeln 
Regeln werten Bedingungen aus, die sich aus den Daten des Fertigungsablaufs berechnen lassen. 
Hierzu können Variablen durch das Auslesen von Informationen aus der Fertigungsabfolge defi-
niert und geeignet miteinander verknüpft werden. Diese Verknüpfungen bilden den möglichst ge-
nerisch ermittelbaren Kompatibilitätszusammenhang ab. Entsprechende Kommandos zum Lesen 
und Berechnen von Daten werden innerhalb eines „DEFINE“-Blockes definiert. Auch das Schrei-
ben von Daten in den Zwischenspeicher der Diagnosekomponente findet hier statt. Ein solcher 
Block beginnt mit der Zeile „DEFINE {“ und endet mit dem Schließen der geschweiften Klammer. 
Zum Definieren von Variablen durch das Auslesen von Daten aus dem Fertigungsschritt wird ge-
nerell folgende Syntax verwendet: 
    <Variablenname>: <Anweisung> 
Der Variablenname kann vom Anwender frei gewählt werden, er darf allerdings keine Leerzeichen 
enthalten und sollte auch nicht mit den Schlüsselwörtern der Sprache übereinstimmen. Sollte ein 
Variablenname doppelt verwendet werden, wird ihr Inhalt von der zuletzt ausgeführten Anweisung 
überschrieben. 
C.3.1 Lesende Kommandos 
Das Auslesen von Daten erfolgt durch fest vorgegebene Kommandos. Diese können kombiniert 
werden, wobei sie sich stets auf das Ergebnis des jeweilig zuvor stehenden Kommandos beziehen. 
Auch bereits definierte Variablennamen können auch in den Anweisungen verwendet werden. Sie 
sind in der Form „$(Variablenname)“ zu referenzieren. Folgende Tabellen geben Aufschluss 
über die verwendbaren Kommandos zur Formulierung einer Anweisung: 
Primäre Kommandos (stehen als erster Teil der Anweisung): 
PROCESS Der Fertigungsprozess des aktuellen Fertigungsschrittes wird ausgelesen. 
PROCESSES Alle Fertigungsschritte der Prozessfolge werden ausgelesen. Gewöhnlich wird 
dieser Befehl von dem Schlüsselwort  „PRE“ oder  „POST“ gefolgt. Es werden ent-
sprechend die Fertigungsschritte vor bzw. nach dem aktuellen zurückgeliefert. 
DEVICE Die Bauteilinformation des aktuellen Fertigungsschrittes wird ausgelesen. Dieser 
Befehl muss immer von dem Schlüsselwort „PRE“ oder „POST“ gefolgt sein, um 
anzugeben, ob das Bauteil vor oder nach Ausführung des Fertigungsschrittes 
gemeint ist. 
IN Dient zum Lesen in einer bereits definierten Variable. Dieser Befehl muss immer 
von der zu verwendeten Variable gefolgt sein, z.B. „IN $(var)“.
USERDEFINED Es wird eine anwenderdefinierte Regelkonstante ausgelesen (vgl. Anh. B.3). Ge-
wöhnlich wird dieser Befehl immer von einem Parameter- oder Mediumaufruf ge-
folgt (s. Tab. C.2). 
RULEDATA Es wird auf Daten aus dem Zwischenspeicher der Diagnosekomponente zugegrif-
fen.




Sekundäre Kommandos (spezifizieren die Anweisung): 
CLASS Liest die Klassenzugehörigkeit eines Objektes. Diese Anweisung ist nur sinnvoll in 
Verbindung mit Fertigungsprozessen, Materialien oder Medien. 
CHEM Liefert die chemische Bezeichnung von Materialien, ist also nur für diese Objekte 
sinnvoll. 
COMPONENTS Liest die Komponenten eines Objektes. Diese Anweisung ist nur sinnvoll in Ver-
bindung mit Bauteilinformationen. Die Anweisung kann um den Ausdruck „EXPO-
SED“ erweitert werden, der angibt, dass nur exponierte Komponenten gelesen 
werden. Des Weiteren kann einer der Anweisungen „TOP“, „BOTTOM“, „BOTH“ oder 
„SIDE“ folgen. Sie geben an, von welcher Bauteilseite die Komponenten gelesen 
werden sollen. SIDE zielt hierbei auf die vom Anwender in der Prozessdefinition 
angegebene Prozessierungsseite ab. Schließlich kann noch das Konstrukt „OF
MATERIAL $(var)“ angehängt werden. In diesem Fall werden nur Komponenten 
des in „var“ (Datentyp: MATERIAL oder NAME) übergebenen Materials ermittelt. 
ENTHALPY Gibt Werte der freien Enthalpie für Reaktionen zurück. Kann daher nur in Verbin-
dung mit einem vorherigen „EVALUATE REACTION“ (s. C.3.2) genutzt werden. 
Die Ergebnisse werden in Form eines Parameter-Arrays zurückgeliefert. 
MATERIAL Liest das Material eines Objektes. Diese Anweisung ist z.B. sinnvoll in Verbindung 
mit einem Fertigungsprozess oder einer Bauteilkomponente. 
MEDIUM Liest das Medium eines Objektes. Diese Anweisung ist z.B. sinnvoll in Verbindung 
mit einem Fertigungsprozess oder den Regelkonstanten. 
NAME Liest die Bezeichnung eines Objektes. 
PARAMETER Liest die Parameter eines Objektes. Wird diese Anweisung durch eine konkrete 
Parameterbezeichnung gefolgt, wird versucht, den betreffenden Parameter aus 
dem Objekt auszulesen. 
PASSIVATED
IN
Kann nur in Verbindung mit „RULEDATA“ verwendet werden. Diese Anweisung 
muss von einer Variablenreferenz auf eine Bauteilkomponente gefolgt werden. Sie 




Kann ebenfalls nur in Verbindung mit „RULEDATA“ verwendet werden. Diese An-
weisung muss von einer Variablenreferenz auf eine Bauteilkomponente gefolgt 
werden. Sie liefert die chemische Bezeichnung des passivierenden Materials. 
TABLE Liest einen Wert aus einer Tabelle. Diese Anweisung muss von dem Tabellenna-
men und den beiden Zugriffsschlüsseln gefolgt werden. Alle Angaben müssen 
durch Tab-Stops getrennt sein. 
Tabelle C.2: Sekundäre Kommandos des DEFINE-Blocks der RRDL-Sprache 
Die aufgeführten Erklärungen der Anweisungen beziehen sich auf einzelne Objekte. Da aber z.B. 
das Ergebnis einer COMPONENTS-Anweisung in der Regel mehr als ein Objekt zurückliefern wird, 
können alle Variablen auch mehrere Objekte des gleichen Typs speichern. Sie werden in Array-





C.3.2 Berechnende Kommandos 
Mit den vorgestellten Anweisungen werden Daten aus der Prozesskette ausgelesen. Die so defi-
nierten Variablen können in Berechnungsvorschriften verwendet werden. Hierzu wird das Schlüs-
selwort „EVALUATE“ benutzt, welches von einem weiteren Schlüsselwort gefolgt wird. Dieses 
macht eine Aussage über den Datentyp des Ergebnisses. Bislang sind folgende Angaben möglich: 
„BOOLEAN“, „PARAMETER“, „STRING“ oder „REACTION“. In einer nachfolgenden Zeile steht die ei-
gentliche Berechnungsvorschrift. 
    EVALUATE <Datentyp> 
     <Variablenname>: <Anweisung> 
Datentyp BOOLEAN 
Bei booleschen Werten steht in der Anweisung meist immer ein Vergleich, d.h. zwei Variablen 
werden mit den Operatoren „==“ (gleich), „!=“ (ungleich), „>=“, „<=“, „>“ oder „<“ verknüpft. 
Die zu verwendende Syntax der Anweisung unterscheidet sich nach den Datentypen, die vergli-
chen werden sollen. Bei Zeichenketten können Variablen im Stil „$(var)“ referenziert werden. Es 
kann aber auch eine Variable mit einer festen Zeichenkette verglichen werden; z.B.: 
    EVALUATE BOOLEAN 
     bool: $(string_var) == feste Zeichenkette 
     // wobei string_var auf eine Zeichenkette verweist 
Sollen Parameter verglichen werden, wird dies in Form einer Formel geschrieben und die Refe-
renzklammern „$()“ der Variablen fallen weg; z.B.: 
    EVALUATE BOOLEAN 
     bool: F(a,b) = a > b 
     // wobei a und b Parameter sind 
Der Vergleich der Parameter berücksichtigt die jeweiligen Parametereinheiten. Sollten diese nicht 
ineinander umrechenbar sein, ist die Ausführung nicht möglich (vgl. Anh. A.1). 
Auf gleiche Weise werden auch boolesche Werte verglichen. Für boolesche Variablen gibt es je-
doch zusätzlich die Möglichkeit, logische Verknüpfungen zu definieren. Hierzu sind die Operato-
ren „!“ (nicht), „&&“ (und) und „||“ (oder) erlaubt. 
    EVALUATE BOOLEAN 
     bool: F(c,d) = c && !d 
     // wobei c und d boolesche Werte sind 
Datentyp PARAMETER 
Bei der Auswertung von Parameterobjekten geht es immer um die Berechnung eines neuen Para-




„EVALUATE BOOLEAN“ als Formel geschrieben und die Referenzklammern „$()“ der Variablen 
fallen weg: 
    EVALUATE PARAMETER 
     p_neu: F(a,b,c) = a * b - c  
      // wobei a, b und c Parameter sind 
Die Berechnung des neuen Parameters berücksichtigt die Parametereinheiten der in der Formel 
referenzierten Parameter. Sollten diese nicht ineinander umrechenbar sein, ist keine Berechnung 
möglich (vgl. Anh. A.1). 
Datentyp STRING 
Diese Anweisung wird ausschließlich für das Zusammensetzen von Zeichenketten verwendet. 
Verwendete Variablen werden mit Referenzklammern angegeben und bei der Auswertung in Zei-
chenketten umgesetzt; z.B.: 
    EVALUATE STRING 
     out: Wert des Parameters '$(p_name)': $(p) 
     // p_name ist eine Zeichenkette, p ein Parameter 
     // liefert z.B.: Wert des Parameters 'Schichtdicke': 5.0 µm 
    EVALUATE STRING 
     key1: $(var1)#$(var2) 
     // var1 und var2 sind Zeichenketten 
     // liefert z.B.: Siliziumdioxid#therm. Oxidation 
Datentyp REACTION 
Diese Anweisung dient zur Bestimmung von möglichen chemischen Reaktionen, ohne jedoch eine 
Bewertung vorzunehmen. Sie ist in diesem Zusammenhang als Datentyp aufgeführt, da die zu-
rückgelieferten Daten (immer ein Array) in einer internen Klasse „Reaction“ repräsentiert werden. 
Dieses Kommando muss immer von zwei Variablenangaben gefolgt werden. Die erste enthält Ma-
terialreferenzen, die zweite Medien. Intern wird zur Realisierung auf das in Anhang A.3 beschrie-
bene Softwaremodul zurückgegriffen. Im Allgemeinen werden die Ergebnisse mithilfe des Schlüs-
selwortes „ENTHALPY“ (vgl. C.3.1) weiterverarbeitet.
    cops: DEVICE PRE COMPONENTS EXPOSED SIDE 
    mats: IN $(cops) MATERIAL 
    meds: PROCESS MEDIUM 
    EVALUATE REACTION 
     rs: $(mats) $(meds) 
    // Weiterverarbeitung der gewonnenen Daten: 
    etpy: IN $(rs) ENTHALPY 
    EVALUATE BOOLEAN 




Generell gilt für alle EVALUATE-Aufrufe, dass die in den Anweisungen verwendeten Variablen auf 
passende Datentypen verweisen müssen. Dies wird beim Einlesen der Regel nicht geprüft, sondern 
erst zur Laufzeit ausgewertet. Gegebenenfalls wird die Regel aufgrund von Datentypkonflikten 
abgebrochen. Sollte eine der Variablen einen Wertearray enthalten, wird die Anweisung für alle 
Einzelwerte ausgeführt und ein Ergebnisarray zurückgeliefert. Sollten mehrere Arrays unterschied-
licher Länge involviert sein, wird die Länge des Ergebnisarrays gleich der Länge des kürzesten 
Variablenarrays sein. Es werden jeweils die an gleicher Position im Array stehenden Daten für 
einzelne Berechnungen verwendet. Dies garantiert die Beibehaltung der Wertereihenfolge im Er-
gebnisarray. 
C.3.3 Schreibende Kommandos 
Beliebige berechnete Daten von regelübergreifender Relevanz können im Zwischenspeicher der 
Diagnosekomponente abgelegt werden. Hierzu wird folgende Syntax verwendet: 
    WRITE RULEDATA 
     <Variablenname>: <Anweisung> 
Die in der Anweisung referenzierten Daten werden unter dem gewählten Variablennamen in den 
Zwischenspeicher geschrieben und können in nachfolgenden Regeln mit dem lesenden Komman-
do „RULEDATA $(Variablenname)“ abgerufen werden. Es ist auf die Eindeutigkeit der Variablen-
namen zu achten, da anderenfalls bereits gespeicherte Daten überschrieben werden können.  
Im Regelfall besteht die Anweisung aus einer Variablenreferenz. Ein Sonderfall bilden die wäh-
rend der Prozessierung passivierte Komponenten. Hier werden zwei durch einen Tabulator ge-
trennte Teilanweisungen erwartet, die die passivierten Komponenten und die chemische Bezeich-
nung des passivierenden Materials enthalten. Der Variablenname ist mit „PASSIVATION“ festge-
schrieben. Mehrmaliges Schreiben in diese Variable löscht die zuvor gemachten Angaben nicht. 
Einträge können explizit durch den Bezeichner „<null>“ zurückgesetzt werden. 
    WRITE RULEDATA 
     PASSIVATION: $(cs) $(pass) 
     // wobei $(cs) eine oder mehrere Bauteilkomponenten enthält
     // und $(pass) das chemische Kürzel des passivierenden 
     // Materials, z.B. „SiO2“, oder <null> zum Löschen der
     // Angaben für diese Komponenten 
C.4 Definition von Ausgaben  
Die Definition der Regelausgaben ähnelt der Definition von Variablen. Sie werden auch entspre-
chend genutzt. Allerdings erfolgt ihre Definition in einem eigenen Block, um eine semantische 
Trennung von der eigentlichen Berechnungsvorschrift zu erreichen. 
Ein solcher Block beginnt mit der Zeile „INVOCATION {“ und endet mit dem Schließen der ge-
schweiften Klammer. Zum Definieren von Variablen, die Nachrichten, Tipps, Warnungen oder 




    INVOCATION { 
     <Variablenname>: <Ausgabentyp> { 
      MESSAGE: <Nachricht> 
      DESCRIPTION: <Erklärung>
     } 
     // es können weitere Definitionen folgen 
    } 
Der Variablenname kann vom Anwender wie im DEFINE-Block frei gewählt werden, er darf aller-
dings keine Leerzeichen enthalten und sollte auch nicht mit den Schlüsselwörtern der Sprache  
übereinstimmen. Sollte ein Variablenname doppelt verwendet werden, wird ihr Inhalt von der zu-
letzt ausgeführten Anweisung überschrieben. 
Der Ausgabentyp legt fest, um was für eine Augabe es sich handelt. Folgende Angaben sind er-
laubt: „MESSAGE“ (Nachricht), „HINT“ (Tipp), „WARNING“ (Warnung), „ERROR“ (Fehler) oder 
„HEALTHRISK“ (Gesundheitsgefährdung). 
Die in den geschweiften Klammern definierte Nachricht und Erklärung dürfen Variablenreferen-
zen aus dem DEFINE-Block enthalten, die analog zu „EVALUATE STRING“ als Zeichenketten inter-
pretiert werden. Sollten die referenzierten Variablen Arrays enthalten, wird auch ein Array an Re-
gelausgaben erzeugt. Die Nachricht („MESSAGE“) ist stets die primäre Regelausgabe, die im Aus-
gabefenster von RUMTOPF erscheint. Die Erklärung („DESCRIPTION“) enthält weiterführende 
Details zu der detektierten Inkompatibilität. 
C.5 Bedingungen zum Feuern einer Regel 
Die eigentliche Auswertung der Regel erfolgt in dem zuletzt definierten „CONDITIONS“-Block. Es 
können boolesche Variablen aus dem DEFINE-Block ausgewertet und mit Regelausgaben aus dem 
INVOCATION-Block verknüpft werden. 
Die Bedingungen werden in Form von „IF“, „ELSE IF“ und „ELSE“ Anweisungen ausgedrückt. 
Die Schlüsselwörter „IF“ und „ELSE IF“ müssen jeweils von einer Variablenreferenz gefolgt sein, 
die einen booleschen Wert (oder ein boolesches Wertearray) enthält. Die Bedingung ist somit als 
„wahr“ oder „falsch“ auswertbar. Unmittelbar folgend wird das Schlüsselwort „INVOKE“ erwartet, 
dem wiederum eine Variablenreferenz auf eine Regelausgabe folgt. Die Regelausgabe der ersten 
als „wahr“ ausgewerteten Bedingung wird als Ergebnis an den Regelinterpreter zurückgeliefert. 
Sollte keine Bedingung wahr sein, wird - falls definiert - die „ELSE“-Anweisung berücksichtigt. 
Anderenfalls gibt es keine Regelausgabe. Im Fall von Arraywerten in Bedingung und/oder Ausga-
be generiert die Regel beim Feuern eine entsprechende Anzahl an Ausgaben. Selbstverständlich ist 
auch die Definition von mehreren Bedingungen erlaubt. 
    CONDITIONS { 
     IF $(bool1) INVOKE $(error1) 
     IF $(bool2) INVOKE $(error2) 
     ELSE IF $(bool3) INVOKE $(warning1) 
     ELSE INVOKE $(hint1) 




C.6 Gültigkeit von Regeln 
In ihrer Syntax ähnlich zu dem CONDITIONS-Block können Regeln einen weiteren Absatz enthal-
ten, der ihre Gültigkeit auswertet. Es werden ebenfalls boolesche Variablenreferenzen ausgewertet, 
die im „VALIDITY“-Block in Form von „IF“, „ELSE IF“ und „ELSE“ Anweisungen angegeben 
sind. Wie im CONDITIONS-Block müssen die „IF“ und „ELSE IF“ müssen jeweils einer Variablen-
referenz gefolgt sein, die einen booleschen Wert (oder ein boolesches Wertearray) enthält. Unmit-
telbar darauf folgt jeder Bedingung das Schlüsselwort „VALID“ oder „INVALID“ - je nach dem ob 
die Regel bei Erfüllung der Bedingung gültig oder ungültig ist. 
Die verwendeten booleschen Variablen stammen aus einem DEFINE-Block. Da eine Regel zeilen-
weise interpretiert wird, ist es sinnvoll, den VALIDITY-Block möglichst zu Beginn der Regeldefini-
tion zu platzieren. So werden unnötige Berechnungsschritte vermieden, bevor die Ungültigkeit 
einer Regel festgestellt wird. Es wird daher empfohlen, für die Gültigkeitsbewertung einen eigenen 
DEFINE-Block zu erstellen, der nur die hierfür benötigten Variablen festlegt. 
    DEFINE { 
     classes: PROCESS CLASS NAME 
     EVALUATE BOOLEAN 
      valid: $(classes) == Beschichtung 
    } 
    VALIDITY { 
     IF $(valid) VALID 
    } 
    // jetzt die eigentliche Berechnungsvorschrift 
    DEFINE {  
     a: PROCESS PARAMETER Bearbeitungsdauer 
    // (...) 
C.7 Regelsätze 
Neben der Definition der eigentlichen Regeln ermöglicht RRDL deren Gliederung in Regelsätze. 
Ein Regelsatz kann beliebig viele Regeln enthalten und ist in seiner Syntax einer Regel recht ähn-
lich. 
Jeder Regelsatz beginnt mit dem Schlüsselwort „RULESET“. Seine Definition steht in geschweiften 
Klammern und schließt mit dem Konstrukt „END RULESET“ ab. Der Kopf eines Regelsatzes be-
steht analog zur Regeldefinition aus Attributen zur Benennung (NAME), zur detaillierteren Be-
schreibung (DESCRIPTION) und für einen Verweis auf eine Dokumentation (DOCUMENTATION) des 
Regelsatzes. Diese Angaben sind optional und dienen dem Verständnis durch den Anwender. 
Bevor die Definitionen der einzelnen Regeln des Regelsatzes aufgeführt werden, kann über einen 
DEFINE- und einen VALIDITY-Block die Gültigkeit des Regelsatzes festgelegt werden, die sich auf 
alle in ihm definierten Regeln auswirkt. Innerhalb des DEFINE-Blocks ist es zudem möglich, soge-
nannte „globale Variablen“ zu definieren, die in allen enthaltenen Regeln verwendet werden kön-




Die Definition eines Regelsatzes mit einer Regel kann beispielsweise folgendermaßen aussehen: 
  RULESET { 
    NAME:     Beschichtung 
   DESCRIPTION:   Regeln zur Überprüfung von Beschichtungsprozessen 
   DOCUMENTATION: D:\Dokumente\Regeldoku\beschichtung.htm 
   DEFINE { 
   classes: PROCESS CLASS NAME 
   EVALUATE BOOLEAN 
    valid: $(classes) == Beschichtung 
  } 
  VALIDITY { 
   IF $(valid) VALID 
  } 
  DEFINE { 
   // globale Variablen 
   fp: PROCESS 
   mat: PROCESS MATERIAL 
  } 
  // Beginn der Regeldefinitionen 
  RULE { 
   // (...)
  } END RULE; 
 } END RULESET; 
C.8 Einschränkungen von RRDL 
Zielsetzung bei der Erstellung der Regeldefinitionssprache war, einen möglichst flexiblen und ef-
fizienten Zugriff auf die Daten der Fertigungsschrittfolge zu ermöglichen und alle nötigen Berech-
nungsvarianten bereitzustellen. Einige Einschränkungen sind in der derzeitigen Version noch vor-
handen: 
Der Zugriff auf die Bauteilinformationen ist begrenzt und nicht alle im Datenmodell bereit-
gestellten Methoden werden abgebildet. So ist es z.B. nicht möglich, Komponenten zu 
identifizieren, die unter anderen Komponenten liegen. Da diese Möglichkeit nur selten ge-
braucht wird, wurde sie ausgelassen. 





C.9 Alphabetische Aufstellung aller Schlüsselwörter 
BOOLEAN DOCUMENTATION IF PASSIVATED SIDE 
BOTH ELSE IN PASSIVATION STRING 
BOTTOM END INVALID POST TABLE 
CHEM ENTHALPY INVOCATION PRE TOP 
CLASS ERROR INVOKE PROCESS USERDEFINED 
COMPONENTS EOF MATERIAL PROCESSES VALID 
CONDITIONS EVALUATE MEDIUM REACTION VALIDITY 
DEFINE EXPOSED NAME RULE VERSION 
DESCRIPTON HEALTHRISK OF RULEDATA WARNING 
DEVICE HINT PARAMETER RULESET WRITE 
Tabelle C.3: Tabellarische Aufstellung aller RRDL-Schlüsselwörter 
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Anhang D:  Sprachelemente von EXPRESS-G 
EXPRESS ist eine objektorientierte Datenmodellierungssprache, die im Rahmen der Norm ISO-
10303 (Standard for the Exchange of Product Model Data) entwickelt wurde [ISO94]. Sie ermög-
licht, Produktdaten unabhängig von einem gegebenen Kontext darzustellen. Bei der Entwicklung 
wurde insbesondere die Rechnerverarbeitbarkeit der resultierenden Modelle berücksichtigt. 
Um die Datenmodelle graphisch darstellbar zu machen, bietet der Umfang der Norm die Sprache 
EXPRESS-G(raphik). Sie stellt eine Untermenge zu EXPRESS dar und stellt graphische Symbole 
zur Visualisierung der Datenmodelle bereit. Mit EXPRESS-G können jedoch nur die statischen 
Eigenschaften der Daten dargestellt werden. Es sind keine Symbole für z.B. Regeln, Methoden 
oder Datenflüsse vorhanden. Die Sprache wird im technischen Bereich häufig zur Abbildung von 
Datenmodellen verwendet. Im Folgenden werden die einzelnen Sprachelemente (Symbole) von 
EXPRESS-G beschrieben, die in zur Visualisierung der Datenmodelle in dieser Arbeit verwendet 
wurden. 
Atomare Typen (simple data type)
Beschreibung 
Die atomaren Datentypen stellen Objekte ohne Struktur dar. Je nach Typ können sie eine unter-
schiedliche Wertemenge annehmen und werden bei der Instanzierung mit einem konkreten Wert 
belegt. Das Symbol zeigt den Namen des verwendeten Atomtyps. 
BINARY kann die Werte „0“ oder „1“ annehmen 
BOOLEAN enthält einen der logischen Werte „TRUE“ oder „FALSE“ 
LOGICAL stellt eine Erweiterung zum Typen „BOOLEAN“ dar und ergänzt desen Wertebe-
reich um den Wert „UNKNOWN“ 
NUMBER dieser Typ kann abhängig vom Kontext einen Integer- oder Real-Typen darstel-
len 
STRING enthält eine Zeichenkette mit beliebig langem Inhalt 
INTEGER repräsentiert eine ganze Zahl im Bereich [-65526,65536] 
REAL repräsentiert eine rationale Zahl. Ober- und Untergrenze des Wertebereichs 
sowie die Anzahl der möglichen Nachkommastellen hängen von der verwende-
ten Hard- und Software ab. 
Tabelle E.1: Atomare Typen der Datenmodellierungssprache EXPRESS 
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Entitäten bzw. Objekte (entity)
Beschreibung 
Eine Entität repräsentiert ein Objekt der realen Welt. Es weist Eigenschaften in Form von atoma-
ren Typen oder anderen EXPRESS-G-Sprachelementen auf und besitzt daher eine interne Struktur. 
Das Symbol zeigt die Bezeichnung des Objekts. Bei der Darstellung von Abstrakten Klassen, die 




Eine Enumeration besteht aus einer geordneten, endlichen Liste von Bezeichnern, die zusammen 
die Wertemenge dieses Typs darstellen. Das Symbol trägt die Bezeichnung der Aufzählung. 
Referenzen (page reference) 
Beschreibung 
Dieses Sprachelements wurde in den Datenmodellen aus Kapitel 5.1 leicht abgewandelt von der 
standardisierten EXPRESS-G-Notation verwendet. Referenzen tragen gewöhnlich eine Seitenzahl 
und den referenzierten Entitätennamen, da davon ausgegangen wird, dass das referenzierte Objekt 
zum gleichen Datenschema gehört, lediglich in einer Darstellung auf einem anderen Blatt definiert 
wurde. In dieser Arbeit wurde dieses Symbol z.B. zur Referenzierung von Java-eigenen Klassen 
eingesetzt, die in der Datenmodellierung verwendet wurden. Seitennummern können daher nicht 
angegeben werden. 
Attributrelationen (attribute relationship) 
Beschreibung 
Durch die Angabe von Relationen werden Entitäten Attribute zugeordnet. Sie dienen zur Struktu-
rierung und können sämtliche vorgestellten Datentypen mit der Entität verbinden. Die Bezeich-
nung des Relationssymbols gibt dabei den Attributnamen wider, der Kreis zeigt den referenzierten 
Datentyp an. Die Kardinalität einer Relation ist entweder implizit 1 oder wird explizit mit dem 
Zusatz „[n:m]“ angegeben. Die Variable m darf hierbei nicht null sein, allerdings ist der Wert „?“ 
erlaubt zur Angabe einer beliebig großen Attributmenge. Folgende Mengenrelationen werden un-
terschieden: 
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LIST [n:m], L [n:m] es sind mindestens n und höchstens m Objekte über die Relation 
in definierter Reihenfolge verbunden 
BAG [n:m], B [n:m] analog zu LIST, jedoch ohne definierte Reihenfolge 
SET [n:m], S [n:m] analog zu BAG, jedoch mit der Einschränkung, dass kein referen-
ziertes Objekt doppelt vorkommen darf 
Tabelle E.2: Bezeichnung von Mengenrelationen in EXPRESS-G 
Vererbungsrelationen (sub-/supertype relationship) 
Beschreibung 
Durch diese Relationsart können Entitäten als Spezialisierung von anderen Entitäten definiert wer-
den. Der Kreis gibt hierbei die spezialisierende Entität an. Alle Relationen der spezialisierten Enti-
tät (Oberklassendefinition) werden an die spezialisierende (Unterklassendefinition) vererbt. 
Beispiel: 
Abbildung D.1: Beispiel eines EXPRESS-G-Diagramms 
Abbildung D.1 zeigt ein einfaches (nicht vollständiges) Beispiel für die Verwendung der verschie-
denen EXPRESS-G-Symbole. Mann und Frau sind Menschen und Menschen wiederum Lebewe-
sen. Frau und Mann haben daher wie jeder Mensch einen Namen in Form einer Zeichenkette. Zu-
dem hat ein Mensch eine bestimmte Nationalität, die ein Element der Enumeration aller möglichen 
Nationalitäten ist. Ein Mensch kann ferner eine unbestimmte Anzahl von Geschwistern haben. Ein 
Mann aber höchstens eine Ehefrau bzw. eine Frau höchstens einen Ehemann. Die Klassen Mensch 
und Lebewesen sind abstrakt definiert, da sie nur Oberbegriffe darstellen. Jeder Mensch ist entwe-
der eine Frau oder ein Mann. Jedes Lebewesen ist z.B. ein Tier, eine Pflanze oder ein Mensch. 
Dies ist nicht weiterausgeführt, sondern die Symbolik der Klasse Lebewesen zeigt, dass diese 
Klasse an anderer Stelle spezifiziert wird. 
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